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Научная статья 
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EDN: IIYXIS
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Сравнительная оценка фильтрационно-емкостных свойств 
разнотипных коллекторов по экспресс-исследованиям керна  

(на примере Тас-Юряхского месторождения)
М.Л. Бельковича

аИркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация 

Резюме. Цель статьи – представить результаты комплексных экспресс-петрофизических исследований керна, вы-
полненных на одной из скважин Тас-Юряхского нефтегазоконденсатного месторождения. Исследования охватыва-
ют три продуктивных горизонта: Є₁blᵒ⁻ˡˡ (Осинский), Vbk₁ᵇᵗ (Ботуобинский) и Vcrᵗˡ (Талахский). В ходе работы получен 
и проанализирован массив данных, включающий определения открытой пористости, абсолютной проницаемости, 
остаточной водонасыщенности и углеводородонасыщенности, карбонатности. В результате установлены принци-
пиальные различия в фильтрационно-емкостных свойствах изученных горизонтов, обусловленные их литологией 
и типом пустотного пространства. Ботуобинский горизонт охарактеризован как высококачественный терригенный 
коллектор с рекордными значениями проницаемости до 837,1 мД и пористости до 27,5 %. Для Осинского горизонта, 
сложенного карбонатными породами, выявлен диагностический парадокс между крайне низкой проницаемостью 
матрицы (0,42 мД) и явными признаками углеводородного насыщения, что указывает на трещинный тип коллек-
тора. Талахский горизонт, несмотря на признаки остаточной битуминизации, обладает изолированным поровым 
пространством и низкими фильтрационно-емкостными свойствами (проницаемость около 3,5 мД), что исключает 
его промышленную ценность на исследованном участке. Особое внимание в работе уделено детальному анализу 
взаимосвязи пористости и проницаемости, что стало ключевым инструментом для дифференциации коллекторов 
по генетическому типу пустотного пространства и оценки их потенциала. Полученные результаты имеют важное 
практическое значение для построения достоверной геологической модели месторождения и планирования эф-
фективной системы разработки.

Ключевые слова: керн, фильтрационно-емкостные свойства, петрофизические характеристики, терригенные кол-
лекторы, карбонатные коллекторы, экспресс-исследования керна

Для цитирования: Белькович М.Л. Сравнительная оценка фильтрационно-емкостных свойств разнотипных кол-
лекторов по экспресс-исследованиям керна (на примере Тас-Юряхского месторождения) // Науки о Земле и недро-
пользование. 2026. Т. 49. № 1. С. 6–17. https://doi.org/10.21285/2686-9993-2026-49-1-1. EDN: IIYXIS.

Original article

Comparative assessment of porosity and permeability properties  
of different reservoir types using express core analysis:  

a case study of the Tas-Yuryakh field
Mikhail L. Belkovichа

аIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation

Abstract. The purpose of the article is to present the results of comprehensive express petrophysical core studies con-
ducted at one of the wells of the Tas-Yuryakh oil and gas condensate field. The research covers three productive horizons: 
Є₁blᵒ⁻ˡˡ (Osinsky), Vbk₁ᵇᵗ (Botuobinsky), and Vcrᵗˡ (Talakhsky). The study obtains and analyzes a dataset including the mea-
surements of effective porosity, absolute permeability, residual water and hydrocarbon saturation and carbonate content. 
As a result, fundamental differences in the reservoir properties of the studied horizons have been established, determined 
by their lithology and type of void space. The Botuobinsky horizon is characterized as a high-quality terrigenous reservoir 
with record permeability values of up to 837.1 mD and porosity of up to 27.5%. For the Osinsky horizon composed of 
carbonate rocks a diagnostic paradox has been revealed between the extremely low matrix permeability (0.42 mD) and 
clear signs of hydrocarbon saturation that indicates a fractured reservoir type. The Talakhsky horizon, despite the signs of 
residual bituminization, features isolated void space and low reservoir properties (permeability is around 3.5 mD), which 
excludes its commercial value in the studied area. The study focuses on the detailed analysis of the porosity-permeability 
relationship, which becomes a key tool for differentiating reservoirs by the genetic type of void space and their potential 
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assessment. The research results are of significant practical importance for building a reliable geological model of the field 
and designing an effective development system.

Keywords: core, porosity and permeability (reservoir) properties, petrophysical characteristics, terrigenous reservoirs, 
carbonate reservoirs, express core analysis
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(In Russ.). https://doi.org/10.21285/2686-9993-2026-49-1-1. EDN: IIYXIS.

Введение
Эффективная и достоверная оценка филь-

трационно-емкостных свойств (ФЕС) коллек-
торов является одной из ключевых задач на 
всех стадиях геолого-разведочных работ и 
разработки месторождений углеводородов. 
От точности определения таких параметров, 
как пористость, проницаемость и характер 
насыщения, напрямую зависят подсчет запа-
сов, построение адекватных геологических и 
гидродинамических моделей, а также плани-
рование и оптимизация1 системы разработки2 
[1, 2]. Особую сложность представляют собой 
разрезы, состоящие из разнотипных коллек-
торов – терригенных и карбонатных, которые 
могут кардинально различаться по строению 
пустотного пространства и, как следствие, по 
условиям фильтрации флюидов [3, 4].

В этом контексте особую ценность приоб-
ретают экспресс-петрофизические исследо-
вания керна (ЭИК), выполняемые непосред-
ственно на скважине3 в процессе бурения4 
[5, 6]. Они позволяют в кратчайшие сроки 
получить первичный массив высококаче-
ственных данных о свойствах пород, минуя 
длительные стадии подготовки и транспор-
тировки образцов в стационарные лабора-
тории [7]. Данные ЭИК служат основой для 
оперативного принятия технологических ре-
шений, корректировки проектного разреза, а 
также являются фундаментом для последу-
ющей интерпретации данных геофизических 
исследований скважин (ГИС). Без надежной 
петрофизической привязки, которую предо-
ставляет керн, данные ГИС могут быть не-
верно истолкованы, что ведет к риску недоо-
ценки или переоценки продуктивного потен-
циала пластов.

1 Авчян Г.М., Баюк Е.И., Вейнберг А.К., Дортман Н.Б., Зотова И.Ф., Иванов В.Н. [и др.]. Физические свойства горных 
пород и полезных ископаемых (петрофизика): справочник геофизика. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Недра, 1984. 455 с.
2 Некрасов А.С. Физика горных пород: учеб. пособ. Пермь: ПГНИУ, 2025. 190 с.
3 Бурлин Ю.К., Иванов М.К., Калмыков Г.А., Карнюшина Е.Е., Коробова Н.И. Петрофизические методы исследова-
ния кернового материала (терригенные отложения): учеб. пособ. Кн. 1. М.: Моск. ун-т, 2008. 112 с.
4 Белохин В.С., Иванов М.К., Калмыков Г.А., Корост Д.В., Хамидуллин Р.А. Петрофизические методы исследования 
кернового материала: учеб. пособ. Кн. 2. Лабораторные методы петрофизических исследований кернового матери-
ала. М.: Моск. ун-т, 2008. 113 с.

Тас-Юряхское нефтегазоконденсатное 
месторождение характеризуется сложным 
геологическим строением с наличием не-
скольких продуктивных горизонтов, относя-
щихся к разным литолого-стратиграфиче-
ским комплексам. Вскрытый интервал вклю-
чает три таких горизонта: Осинский (Є₁blᵒ⁻ˡˡ), 
Ботуобинский (Vbk₁ᵇᵗ) и Талахский (Vcrᵗˡ). Их 
коллекторы потенциально относятся к раз-
личным типам: карбонатные породы Осин-
ского горизонта могут быть трещинными, 
терригенные песчаники Ботуобинского – по-
ровыми с высокой продуктивностью (рис. 1), 
а породы Талахского горизонта, по предва-
рительным данным, могут демонстрировать 
низкие ФЕС [8, 9]. Такое разнообразие тре-
бует детального дифференцированного из-
учения.

Целью настоящей работы является ком-
плексный анализ ФЕС коллекторов гори-
зонтов Є₁blᵒ⁻ˡˡ, Vbk₁ᵇᵗ и Vcrᵗˡ Тас-Юряхского 
нефтегазоконденсатного месторождения по 
данным комплекса экспресс-петрофизиче-
ских исследований керна. Для достижения 
этой цели в работе решались следующие 
задачи: определение открытой пористости, 
абсолютной проницаемости, остаточной во-
донасыщенности и углеводородонасыщенно-
сти, карбонатности и поверхностных свойств 
пород; установление корреляционных зави-
симостей между основными петрофизиче-
скими параметрами; дифференциация кол-
лекторов по типу пустотного пространства на 
основе анализа связи «пористость–проница-
емость» и интеграция полученных результа-
тов с данными ГИС и опробования для ком-
плексной оценки продуктивного потенциала 
каждого горизонта.
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Рис. 1. Комплексная диаграмма экспресс-петрофизических исследований керна  
для Ботуобинского горизонта: 

1 – песчаники; 2 – песчаники глинистые; 3 – вода; 4 – газ; 5 – вода + нефть; 6 – нефть; 7 – коллектор
Fig. 1. Complex diagram of express petrophysical core studies for the Botuobinsky horizon:

1 – sandstones; 2 – clay sandstones; 3 – water; 4 – gas; 5 – water + oil; 6 – oil; 7 – reservoir

1 2 4 53 6 7

Материалы и методы 
исследования

Оценка ФЕС горных пород составляет 
фундаментальную основу прогнозирования 
продуктивности и подсчета запасов углево-
дородных месторождений5 [10]. Теоретиче-
ской базой для таких исследований служит 
петрофизика, устанавливающая количествен-

5 Аметов И.М., Ковалев А.Г., Мирзаджанзаде А.Х. Физика нефтяного и газового пласта: учебник. М.: Недра, 1992. 
269 с.

ные связи между физическими параметрами 
пород и их способностью аккумулировать и 
фильтровать флюиды.

Ключевыми параметрами, определяющи-
ми потенциал коллектора, являются открытая 
пористость Кп, характеризующая объем пу-
стотного пространства, способного содержать 
флюиды, и абсолютная проницаемость Кпр, 
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отражающая способность породы пропускать 
через себя флюиды при перепаде давления. 
Эти параметры не являются независимыми; их 
взаимосвязь, описываемая корреляционными 
зависимостями, служит важнейшим диагности-
ческим признаком типа коллектора6 [11].

Для поровых терригенных коллекторов ха-
рактерна устойчивая прямая корреляция меж-
ду пористостью и проницаемостью, обуслов-
ленная хорошей сообщаемостью поровых ка-
налов. В случае трещинных или каверновых 
коллекторов, представленных карбонатными 
породами, эта связь ослабевает или стано-
вится неочевидной, так как фильтрация осу-
ществляется преимущественно по системе 
трещин, в то время как пористость матрицы 
может оставаться низкой [12]. Еще одним кри-
тически важным аспектом является характер 
насыщения породы, определяемый остаточ-
ной водонасыщенностью Кв и углеводородо-
насыщенностью Кнг. Анализ этих параметров 
позволяет дифференцировать промышленно 
насыщенные коллекторы от зон с остаточной 
углеводородной насыщенностью, не имею-
щей промыслового значения [13].

Интерпретация данных о ФЕС в значи-
тельной степени зависит от литологии пород, 
которая предопределяет как исходные харак-
теристики коллектора, так и направленность 
постседиментационных преобразований. 
Терригенные коллекторы, типичным предста-
вителем которых являются песчаники, обыч-
но формируются в условиях относительно 
стабильных седиментационных процессов, 
что обеспечивает их высокую седиментаци-
онную однородность. Их ФЕС прежде всего 
определяются первичными характеристика-
ми: гранулометрическим составом, сортиров-
кой зерен, характером упаковки и составом 
аутигенного цемента. Благодаря этому они 
демонстрируют более предсказуемые и ста-
тистически устойчивые корреляционные свя-
зи между основными параметрами, такими 
как пористость и проницаемость, а их пустот-
ное пространство представлено в основном 
межзерновой пористостью с относительно 
хорошей сообщаемостью каналов. В отличие 
от них, карбонатные коллекторы (известня-
ки, доломиты) отличаются принципиально 
иной, зачастую крайней неоднородностью, 
которая закладывается еще на стадии осад-

6  Вахромеев Г.С., Ерофеев Л.Я., Канайкин В.С., Номоконова Г.Г. Петрофизика: учебник. Томск: Томский ун-т, 1997. 
462 с.

конакопления (биогенная природа, рифовые 
постройки) и кардинально усложняется в 
ходе диагенеза и катагенеза [3, 14, 15]. Клю-
чевую роль в формировании их окончатель-
ного облика играют сложные постседимен-
тационные процессы – перекристаллизация, 
а также интенсивное трещинообразование 
под тектоническим воздействием, каверно-
образование в результате выщелачивания и 
вторичная доломитизация. Эти процессы не 
просто модифицируют, а зачастую полностью 
перераспределяют пустотное пространство, 
создавая сложные двойные системы: низко-
проницаемую матрицу, сочетающуюся с вы-
сокопроницаемыми трещинами и кавернами. 
Такая сложная архитектура приводит к су-
щественной анизотропии свойств, нелиней-
ным зависимостям между объемом пустот 
и фильтрационной способностью, а также к 
значительным локальным колебаниям пара-
метров в пределах одного горизонта. Следо-
вательно, корректная оценка потенциала и 
построение прогнозных моделей для карбо-
натных коллекторов требуют не только стан-
дартного анализа керна, но и обязательного 
учета данных о трещиноватости, результатов 
специализированных исследований (напри-
мер, капиллярного давления) и применения 
комплексных методов геофизической интер-
претации, позволяющих выделять влияние 
разных типов пустот [16–20].

Таким образом, теоретической основой 
для достоверной оценки коллекторов явля-
ется не изолированное рассмотрение от-
дельных параметров, а комплексный анализ 
всей совокупности данных – пористости, про-
ницаемости, насыщенности, литологии и их 
взаимосвязей, что позволяет корректно клас-
сифицировать тип коллектора, выявить его 
пространственную зональность и построить 
репрезентативную петрофизическую модель, 
являющуюся основой для всех последующих 
технологических и экономических расчетов.

Всего в исследовании было задействова-
но 8 кернов, что в сумме составило 153 изме-
рения пористости и плотности и 125 опреде-
лений по другим ключевым параметрам.

Ниже приведены петрофизические пара-
метры, определяемые при ЭИК непосред-
ственно на скважине, и основные цели их по-
лучения (табл. 1).
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Таблица 1. Набор петрофизических параметров, определяемых при экспресс-исследованиях керна
Table 1. Set of petrophysical parameters determined by express core studies

Измеренный 
параметр

Аппаратура, 
методика определения

Погрешность 
измерений Применение параметра

Кп
Весовой метод 

(жидкостенасыщения) ±0,5 %

Выявление коллекторов; настройка расчетов 
по геофизическим исследованиям скважин; 
расчет Кв и Кнг; литолого-фациальная 
характеристика пород

Кпр Зондовый пермеаметр ±0,1 10-3 мкм2 Оценка проницаемости пород 
δoб Весы, весовой метод ±0,05 г/см3 Промежуточный параметр при расчете Кп

Кв
АДЖ, дистилляция 

жидкости (расчетный) ±0,5 % Определение содержания жидких 
углеводородов;
определение характера насыщенияКнг

АДЖ, дистилляция 
жидкости (расчетный) ±0,5 %

Карбонатность Карбонатометр ±0,2 % Определение типа цемента

Смачиваемость Визуально,  
по растеканию капли – –

Люминесцентность
Люминесцентно-

битуминологический 
анализ

В породе

В порошке – Наличие остаточных углеводородов  
как прямого признака насыщения

Коэффициент открытой пористости Кп 
определялся весовым методом с погрешно-
стью ±0,5 % и применялся для выявления 
коллекторов, настройки интерпретации ГИС и 
расчета насыщенности. Абсолютная проница-
емость Кпр измерялась зондовым пермеаме-
тром и служила прямой оценкой фильтраци-
онной способности пород. Остаточная водо-
насыщенность Кв и нефтегазонасыщенность 
Кнг устанавливались методом дистилляции 
на аппарате АДЖ-2 и были критически важ-
ны для определения характера насыщения. 
Дополнительно определялись карбонатность 
для оценки типа цемента, смачиваемость ви-
зуальным методом для целей интерпретации 
удельного электрического сопротивления, а 
также люминесцентно-битуминологические 
характеристики как прямой признак наличия 
остаточных углеводородов.

Процедурно работа включала отбор и под-
готовку образцов с их последующим кондицио-
нированием, после чего для каждого образца 
выполнялся цикл измерений перечисленных 
параметров. Полученные данные система-
тизировались в сводные таблицы и визуали-
зировались в виде кросс-плотов для анализа 
взаимосвязей, ключевым из которых являлось 
соотношение «пористость – проницаемость», 
позволившее дифференцировать типы кол-
лекторов. Важным аспектом методологии ста-
ла интеграция результатов ЭИК с данными 
ГИС и опробования на кабеле, что обеспечило 
комплексность и повышенную достоверность 

итоговой интерпретации. Результаты исследо-
вания образцов керна указаны в табл. 2 (приве-
дены средние значения параметров). 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Общая характеристика вскрытого ин-
тервала. Пористость песчаников вскрытого 
интервала (Vbk1

bt; Vcrtl), за исключением его 
карбонатных разностей, варьируется от 6,1 до 
27,5 %, при этом проницаемость изменяется в 
диапазоне 4,98–833,26 мД (10-3 мкм2). Соотно-
шение коэффициентов пористости и проница-
емости приведено на рис. 2.

По соотношению пористости и проницае-
мости выделяем две зоны: зона с хаотическим 
облаком распределения и зона с прямой за-
висимостью Кпр-Кп. Прямая зависимость Кпр-Кп 
свидетельствует о наличии сообщения между 
порами и является признаком коллектора. От-
сутствие зависимости Кпр-Кп свидетельствует 
об обратном. Условная граница – Кпр, при пре-
вышении которого песчаник в данном интер-
вале является коллектором 450 мД (10-3 мкм2). 
Соответственно, для определения характера 
насыщения следует анализировать образцы 
песчаника с Кпр > 450 мД (10-3 мкм2).

Отсутствие точек по Осинскому горизонту 
на рис. 1 не является методической ошибкой, а 
отражает принципиально иной тип его коллек-
торских свойств. В отличие от Ботуобинского и 
Талахского горизонтов, для которых фильтра-
ционно‑емкостные параметры в первом при-
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Таблица 2. Измеренные параметры для отобранных образцов керна
Table 2. Measured parameters for selected core samples 

Измеренный 
параметр

Номер керна (с указанием горизонта)

1 
(Осин-
ский)

2 
(Осин-
ский)

3 
(Ботуобин-

ский)

4 
(Ботуобин-

ский)

5 
(Ботуобин-

ский)

6 
(Ботуобин-

ский)

7 
(Талах-
ский)

8 
(Талах-
ский)

Интервал, м 1533–
1555

1555–
1560

1968–
1991

1991–
2013

1981–
2004

2004 –
2022

2022–
2033

2076–
2105

Тип пород Доломит Доломит Песчаник Песчаник Песчаник Песчаник Аргиллит Аргиллит

Кп, % 3,69 2,06 13,15 15,71 11,73 13,59 17,10 4,87

δoб, г/см3 2,77 2,89 2,73 2,72 2,73 2,74 2,83 2,62

Кпр, мД 0,47 0,24 343,89 625,24 624,86 622,41 2,6 4,9

Кв, % 46,98 59,75 26,23 25,50 24,39 24,56 19,62 35,70

Кнг, % 53,02 40,25 73,77 74,50 75,61 75,44 90,38 64,30

Карбонат-
ность, % 92,75 81,96 55,32 9,53 24,81 89,19 11,36 13,48

Смачивае-
мость

Гидро-
фобный

Гидро-
фобный

Гидро-
фильный

Гидро-
фильный

Гидро-
фильный

Гидро-
фильный

Смешан-
ный

Смешан-
ный

Рис. 2. Соотношение коэффициентов открытой пористости и абсолютной проницаемости Кп/Кпр 
песчаников пластов Vbk1

bt–Vcrtl:
1 – все замеры; 2 – условная граница коэффициента абсолютной проницаемости

Fig. 2. Effective porosity Кп / absolute permeability Кпр ratio of sandstones in Vbk1
bt–Vcrtl formations: 

1 – all measurements; 2 – conditional limit of the absolute permeability coefficient
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ближении могут быть охарактеризованы ма-
тричными величинами пористости и проницае-
мости и, соответственно, представлены в виде 
зависимости Кп-Кпр, Осинский горизонт функци-
онирует как преимущественно трещиноватый 
коллектор, где основную роль в фильтрации и 
емкости играет сеть открытых трещин, а не по-

ровое пространство матрицы. В таких условиях 
матричные значения Кп и Кпр по керну оказыва-
ются слабо репрезентативными для реальной 
фильтрации и не образуют устойчивого тренда 
на диаграмме Кп/Кпр, поэтому включение их в 
общий график вводило бы читателя в заблу-
ждение: визуально создавалось бы впечатле-

www.nznj.ru
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ние «низкокачественного коллектора», тогда 
как высокая продуктивность связана именно с 
трещинной системой, учитываемой уже на эта-
пах интерпретации данных гидродинамическо-
го каротажа и опробования пластов.

Петрофизическая характеристика плас-
та Є1blᵒ⁻ˡl  (Осинский горизонт). В интервале 
отбора керна 1533–1560 м Осинский горизонт 
сложен карбонатными породами, демонстри-
рующими вертикальную литологическую неод-
нородность. В интервале 1533–1542 м породы 
представлены доломитами известковистыми, 
коричнево-серыми, тонкокристаллическими, с 
массивной и параллельно-слоистой текстурой. 
Для них характерны высокая плотность и проч-
ность, а также неровный раковистый излом. 
Наблюдается субгоризонтальная слоистость, 
вдоль плоскостей которой фиксируются короч-
ки битумов темно-бурого цвета. В интервале 
1543–1549 м распространены известняки гли-
нистые, серые с коричневатым оттенком, тон-
кокристаллические, также с массивной и сло-
истой текстурой. В данном интервале докумен-
тируется наличие единичной слабонаклонной 
трещины (10–15° к оси керна) закрытого типа 
мощностью до 0,5 мм, по которой также разви-
ты битуминозные пленки. Интервал 1550–1560 
м сложен доломитами известковистыми глини-
стыми, серыми, от тонко- до мелкокристалли-
ческих, с массивной текстурой.

Коллектор относится к трещинному типу. 
Нефтегазопроявления зафиксированы на глу-
бинах 1539, 1545–1547 и 1556–1557 м. Люми-
несцентно-битуминологический анализ пока-
зал интенсивное свечение: 3 балла – по бурому 
газовому люминесценту, 3 балла – по бурому 
жирному, 4 балла – по оранжево-желтому мас-
сивному свечению битуминозных ассоциаций.

При вскрытии пласта зарегистрирован 
рост суммарных газопоказаний от 0,0001 до 
0,0403 %. Газовый состав характеризуется 
преобладанием метана (92,94 %) с содержа-
нием гомологов: С₂ – 4,79 %, С₃ – 0,93 %, С₄ –  
0,74 %, С₅ – 0,60 %.

По данным лабораторных исследова-
ний керна доломиты и известняки горизонта 
имеют низкие ФЕС: открытая пористость со-
ставляет 1,5–5,8 % (среднее 3,4 %), проница-
емость – 0,18–0,96 мД (среднее – 0,42 мД). 
Анализ остаточной насыщенности выявил 
широкий разброс значений: водонасыщен-
ность – 7,7–75,1 % (среднее – 50,3 %), нефте-
насыщенность – 0–25,9 % (среднее – 5,8 %), 
газонасыщенность – 11,8–91,1 % (среднее – 

43,9 %). Установлена гидрофобная природа 
поверхности пород.

Интерпретация данных ГИС указывает 
на продуктивный характер пласта: удельное 
электрическое сопротивление варьирует от 
8,69 до 53,95 Ом×м (среднее – 28,66 Ом×м), 
расчетная пористость – 11–12 %, нефтегазо-
насыщенность – 84–93 %. Результаты опробо-
вания на кабеле на глубине 1545 м подтвер-
дили газовый приток.

Таким образом, комплексные данные пе-
трофизических исследований керна, геофи-
зических исследований скважин и результатов 
опробования однозначно свидетельствуют о 
продуктивности пласта Є₁blᵒ⁻ˡˡ с газовым ха-
рактером насыщения.

Петрофизическая характеристика плас-
та Vbk1ᵇᵗ (Ботуобинский горизонт). Литоло-
гическое строение Ботуобинского горизонта 
характеризуется вертикальной зональностью. 
В интервале 1981–1983 м горизонт сложен до-
ломитами, ниже отметки 1984 м происходит 
смена литологии на терригенные породы. Пес-
чаники имеют коричнево-серую и буровато-тем-
но-серую окраску, кварцевый состав, средне-
зернистую структуру и массивную текстуру. Для 
пород характерен неровный раковистый излом 
и пониженная прочность, обусловленная карбо-
натным цементом контактового типа. В межзер-
новом пространстве наблюдается маслянистая 
жидкость бурого цвета с выраженным запахом 
углеводородов. Люминесцентно-битуминоло-
гический анализ показывает интенсивное све-
чение: 4 балла по голубовато-желтому люми-
несценту и 5 баллов по оранжево-коричневому 
свечению битуминозных ассоциаций.

Верхняя часть разреза (до 1984 м) харак-
теризуется ухудшенными коллекторскими 
свойствами. При вскрытии пласта зафиксиро-
ван рост фоновых газопоказаний с 0,0021 до 
0,534 %. Газовый состав отличается высоким 
содержанием метана (93,1 %) со значитель-
ной долей гомологов: С₂ – 4,67 %, С₃ – 0,93 %, 
С₄ – 0,70 %, С₅ – 0,60 %.

Лабораторные исследования керна вы-
явили высокие ФЕС песчаников: открытая 
пористость варьирует от 7 до 27,5 % (сред-
нее – 14,4 %), проницаемость достигает 
837,10 мД (среднее – 686,54 мД). Анализ 
остаточной насыщенности показывает пре-
обладание газовой фазы: водонасыщен-
ность составляет 6,9–49,9 % (среднее –  
24,4 %), нефтенасыщенность – 0–14,7 % 
(среднее – 4,6 %), газонасыщенность –  
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35,5–92,2 % (среднее – 71 %). Установлена ги-
дрофильная природа коллектора.

С глубины 1998 м наблюдается увеличе-
ние интенсивности люминесцентного свече-
ния в ультрафиолетовом спектре с изменени-
ем цвета от оранжево-желтого до светло-ко-
ричневого, что свидетельствует об изменении 
состава битумоидов. Зависимость «пори-
стость–проницаемость» демонстрирует пря-
мую корреляционную связь (0,32 – умеренная 
положительная корреляция), характерную для 
терригенных коллекторов региона (рис. 3).

Результаты ГИС характеризуют коллектор 
пласта Vbk₁ᵇᵗ как неоднородный по своим ФЕС 
и характеру насыщения. Значения удельного 
электрического сопротивления демонстрируют 
значительный разброс от 1,65 до 485,08 Ом×м  
при среднем значении 162,5 Ом×м, что ука-
зывает на переменную нефтегазонасыщен-
ность и литологическую неоднородность 
разреза. Расчетные по данным ГИС параме-
тры показывают: пористость Кп

ГИС 10–14 %  
(среднее – 12 %), проницаемость Кпр

ГИС  
289,5–779,6 мД (среднее – 521,5 мД), нефтега-
зонасыщенность Кнг

ГИС 7–98 % (среднее – 53 %).
Результаты опробования пластов на ка-

беле позволили верифицировать интерпре-
тацию ГИС и выявить вертикальную зональ-
ность распределения флюидов:

– интервал 1983,01–1996,1 м: установлен 
приток газа;

–  интервал 1997,1–1998,1 м: зафиксиро-
ван приток нефти;

–  глубина 1999 м: отмечен двухфазный 
приток нефти с водой;

–  интервал 2000,1–2017,1 м: установлен 
водонасыщенный характер коллектора.

Петрофизическая характеристика плас-
та Vcrᵗl (Талахский горизонт). Литологическое 
строение Талахского горизонта отличается зна-
чительной сложностью и неоднородностью. В 
интервале 2077–2091 м преобладают аргиллиты 
с единичными прослоями песчаника. Интервал 
2092–2099 м характеризуется частым перес-
лаиванием песчаников и аргиллитов. Наиболее 
перспективный интервал 2100–2105 м сложен 
песчаниками коричнево-серого и бурого цвета 
кварцевого состава, со среднезернистой структу-
рой, массивной и слабо выраженной полосчатой 
текстурой. Породы имеют неровный раковистый 
излом и среднюю крепость, что обусловлено кар-
бонатным цементом порово-контактового типа. 
При визуальном изучении керна отмечаются 
признаки углеводородов. Люминесцентно-биту-
минологический анализ показывает умеренную и 
интенсивную битуминизацию: 4 балла – по оран-
жево-желтому массивному свечению и 5 баллов 
– по оранжевому свечению битуминозных ассо-
циаций.

При вскрытии пласта зарегистрирован 
рост газопоказаний с 0,2220 до 0,8700 %. 
Газовый состав характеризуется доминиро-

Рис. 3. Соотношение коэффициентов открытой пористости и абсолютной проницаемости Кп/Кпр 
песчаников в пласте Vbk1

bt:
1 – Ботуобинский; 2 – условная граница коэффициента абсолютной проницаемости

Fig. 3. Effective porosity Кп / absolute permeability Кпр ratio of sandstones in Vbk1
bt formation: 

1 – Botuobinsky; 2 – conditional limit of the absolute permeability coefficient
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Рис. 4. Соотношение коэффициентов открытой пористости и абсолютной проницаемости Кп/Кпр 
песчаников в пласте Vcrtl:

1 – Ботуобинский; 2 – Талахский; 3 – условная граница коэффициента абсолютной проницаемости
Fig. 4. Effective porosity Кп / absolute permeability Кпр ratio of sandstones in the Vcrtl formation:

1 – Botuobinsky; 2 – Talahsky; 3 – conditional limit of the coefficient of absolute permeability
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ванием метана (95,47 %) с незначительным 
содержанием этана (4,53 %) и практическим 
отсутствием тяжелых гомологов (С₃-С₅ = 0 %).

Экспресс-петрофизические исследования 
керна выявили низкие коллекторские свой-
ства песчаников: пористость не превышает 
4,8 % (среднее – 2,8 %), проницаемость ва-
рьирует в диапазоне 2,6–4,9 мД (среднее –  
3,5 мД). Анализ остаточной насыщенности пока-
зывает преобладание газовой фазы: водонасы-
щенность составляет 15,13–42,07 % (среднее –  
32,6 %), нефтенасыщенность – 3,03–14,08 %  
(среднее – 7,18 %), газонасыщенность –  
48,18–80,82 % (среднее – 60,22 %). Образцы 
демонстрируют смешанный характер смачива-
емости (гидрофильный и гидрофобный).

Критически важным результатом являет-
ся отсутствие корреляционной зависимости 
между пористостью и проницаемостью (0,19), 
что указывает на изолированный характер 
пор и отсутствие сообщаемости между ними 
(рис. 4).

Данные ГИС показывают расхождение с 
лабораторными измерениями: расчетные зна-
чения пористости (7–14 %) и проницаемости 
(9,6–124,9 мД) существенно завышены отно-
сительно керновых данных, что может быть 
связано с влиянием глинистой компоненты и 
особенностями применяемых интерпретаци-
онных моделей. Расчетная нефтегазонасы-
щенность не превышает 45 %.

Результаты опробования на кабеле на глу-
бине 2093,5 м подтвердили водонасыщенный 
характер коллектора – получен приток пласто-
вой воды.

Таким образом, комплексный анализ дан-
ных позволяет заключить, что песчаники Та-
лахского горизонта, несмотря на наличие 
остаточной углеводородной насыщенности, 
характеризуются низкими ФЕС и изолирован-
ным характером порового пространства, что 
исключает их продуктивность на изученной 
площади. Расхождение между керновыми и 
геофизическими данными подчеркивает необ-
ходимость использования комплекса методов 
исследования для достоверной оценки потен-
циала сложнопостроенных коллекторов.

Проведенный комплексный анализ трех 
продуктивных горизонтов выявил принципи-
альные различия в их фильтрационно-емкост-
ных и флюидальных характеристиках, опреде-
ляющие промышленный потенциал и подхо-
ды к их освоению. Осинский горизонт (Є₁blᵒ⁻ˡˡ), 
представленный карбонатными породами, де-
монстрирует крайне низкие показатели пори-
стости (3,4 %) и проницаемости (0,42 мД) ма-
трицы, однако благодаря развитой трещино-
ватости и признакам газонасыщенности отно-
сится к категории продуктивных. Ботуобинский 
горизонт (Vbk₁ᵇᵗ) характеризуется высококаче-
ственными терригенными коллекторами с ис-
ключительно благоприятными ФЕС (где пори-
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стость – 14,4 %, проницаемость – 686,54 мД) 
и четкой вертикальной зональностью распре-
деления флюидов: газонасыщенная верхняя 
часть (до ∼1997 м) сменяется нефтеносной 
зоной, подстилаемой водонасыщенными по-
родами. Талахский горизонт (Vcrᵗˡ), несмотря 
на наличие остаточной углеводородной насы-
щенности, обладает изолированным поровым 
пространством и низкими фильтрационными 
свойствами (проницаемость – 3,5 мД), что ис-
ключает его промышленную значимость.

Заключение
Проведенные комплексные экспресс-петро-

физические исследования керна на скважине 
Тас-Юряхского нефтегазоконденсатного место-
рождения позволили дать обоснованную харак-
теристику ФЕС трех продуктивных горизонтов и 
оценить их промышленный потенциал. 

В результате работ установлены принци-
пиальные различия в строении пустотного 
пространства и фильтрационных возможно-
стях изученных коллекторов. Ботуобинский 
горизонт идентифицирован как высококаче-

ственный терригенный коллектор с исключи-
тельно благоприятными ФЕС, демонстриру-
ющий прямую корреляционную связь между 
пористостью и проницаемостью и четкую 
вертикальную зональность распределения 
газовой и нефтяной фазы. Напротив, для 
Осинского горизонта, сложенного карбонат-
ными породами, выявлен парадокс низкой 
проницаемости матрицы при одновремен-
ных признаках углеводородного насыщения, 
что указывает на трещинный тип коллектора, 
где фильтрация осуществляется преимуще-
ственно по системе трещин. Талахский гори-
зонт характеризуется изолированным поро-
вым пространством и низкими ФЕС, что, не-
смотря на наличие остаточной битуминиза-
ции, исключает его промышленную ценность.

Полученные результаты имеют важное 
практическое значение, предоставляя досто-
верную петрофизическую основу для постро-
ения геологической модели месторождения, 
подсчета запасов и планирования технологи-
ческих схем разработки с учетом специфики 
каждого типа коллектора.
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Исследование физико-механических свойств  
и методы повышения прочности бетонной шахтной крепи  

при влиянии агрессивных факторов внешней среды
И.В. Перелыгинa, А.Ю. Болотневb

a,bИркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация

Резюме. Существуют различные способы крепления подземных горных выработок, каждый из этих способов имеет 
ряд преимуществ и недостатков. Наиболее универсальным себя зарекомендовало крепление, в составе которого име-
ется бетонная смесь (набрызг и торкрет – бетонная крепь, железобетонная крепь и т. д.). На данный момент множество 
рудников и шахт используют бетонную смесь для сооружения различных упрочняющих конструкций в условиях под-
земной разработки месторождения, требующих очень тщательного подхода, при всем этом горнодобывающие пред-
приятия зачастую сталкиваются с такой проблемой, как потеря бетоном своих прочностных характеристик в процес-
се эксплуатации. Целью данного исследования являлась наиболее точная оценка поведения бетона при различных 
агрессивных факторах внешней среды, таких как растепление массива горных пород и наличие агрессивных вод в ме-
сте установки крепления. Также в работе рассмотрены возможные методы повышения прочности и устойчивости к тем 
или иным разрушающим факторам. Исследования включали в себя испытания бетона на морозостойкость, а также 
проведение «электролизных» испытаний, добавление различных компонентов для повышения прочности бетонных 
образцов, а также сравнение различных марок бетона. Полученные результаты помогли дать более точную оценку 
влияния негативных факторов на физико-механические свойства бетонной крепи, дали возможность подобрать ком-
плексный подход к повышению устойчивости крепления в различных условиях подземной среды. 
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Введение
Обеспечение безопасности при производ-

стве подземных горных работ – это один из 
самых важных аспектов при введении в экс-
плуатацию горнодобывающих предприятий, 
занимающихся разработкой месторождений 
полезных ископаемых подземным способом 
добычи. Одним из этапов по обеспечению 
безопасности горных работ в условиях под-
земной разработки месторождений является 
возведение шахтной крепи [1]. В современ-
ной практике наиболее универсальной себя 
показала шахтная крепь, в составе которой 
имеется бетон (набрызг и торкрет – бетон-
ные крепи, железобетонная крепь, бетонная 
крепь), такую крепь могут использовать для 
горизонтальных, наклонных, а также верти-
кальных выработок различного сечения [2].  
Бетонная крепь по сравнению с другими 
видами крепления имеет низкую себестои-
мость, а также более высокие прочностные 
характеристики, которые и делают ее наибо-
лее универсальной по сравнению с другими 
способами крепления [3]. Однако существует 
ряд негативных факторов, которые оказыва-
ют отрицательное влияние на прочностные 
характеристики бетона, и с течением опреде-
ленного времени полностью разрушают его. 
Наиболее выраженными агрессивными фак-
торами, влияющими на разрушение бетона, 
являются агрессивные воды, содержащие в 
себе различные химические элементы [4–6] 
и перепады температур, особенно в рудни-
ках, находящихся в условиях вечной мерзло-
ты [7, 8]. В связи с нарастающей тенденцией 
перехода с рельсового на самоходный транс-
порт, который в большинстве своем оснащен 
дизельными двигателями (температура отра-
ботки газов, поступающих в атмосферу из та-
кого агрегата, может достигать 400 °С), про-
исходит значительный перепад температур, 
что в последствии и вызывает растепление 
массива горных пород [9]. Такие негативные 
факторы могут повлечь за собой значитель-
ные разрушения и повреждения материа-
лов, оборудования и несущих конструкций, 
что помешает своевременному выполнению 
работ на горном производстве, значительно 
повысит риск травмирования работников на 
рабочем месте, а также приведет к дополни-
тельным расходам на восстановление этих 
конструкций [10].

1 ГОСТ 10060-2012. Бетоны. Методы определения морозостойкости. М.: Стандартинформ, 2018. 25 с.

Материалы и методы 
исследования

Для изучения влияния негативных факто-
ров горно-шахтной среды на бетонную крепь, 
а также для выявления возможных методов 
повышения устойчивости к негативным фак-
торам проведены следующие испытания: 

–  морозостойкость бетона; 
–  использование разных марок цемента; 
–  добавление строительной фибры в со-

став бетона;
–  влияние коррозии на железобетонные 

образцы;
–  применение композитной сетки в соста-

ве бетона. 
Морозостойкость бетона. Эксперимент 

проведен в соответствии с ГОСТ 10060-20121 
[11]. Для получения оптимальной прочности 
бетонного образца необходимо учитывать про-
порции, предложенные заводом-изготовите-
лем используемого цемента, для изготовления 
одного образца размерами 100×100×100 мм  
использованы следующие пропорции [12]: 

–  цемент М400 – 492 г;
–  песок – 661 г;
–  вода – 207 мл.
В последующем изготовлено 12 экспе-

риментальных бетонных образцов; после 
заливки (для достижения максимальных 
прочностных характеристик) образцы наби-
рали прочность при комнатной температуре 
в течение 28 суток. Далее проводились ци-
клы морозостойкости путем помещения их в 
среду с отрицательной температурой на 2 ч, 
по истечении времени образцы помещались 
в воду комнатной температуры, на такое же 
время (рис. 1). Всего проведено 50 циклов 
морозостойкости.

После 50 циклов морозостойкости, проведе-
ны испытания прочности на одноосное сжатие 
на испытательном прессе марки ИП-500М. Ре-
зультаты сравнения представлены на рис. 5, a.

Использование различных марок цемента. 
В ходе эксперимента использовался цемент ма-
рок М400 И М600, далее полученные образцы 
также были испытаны на морозостойкость. Для 
получения бетонного образца М600 размерами 
100×100×100 мм использовались пропорции, 
предложенные заводом-изготовителем [13]: 

–  цемент М600 – 528 г;
–  песок – 456 г;
–  вода – 265 мл.

www.nznj.ru
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Пропорции для получения бетонных об-
разцов марки М400: 

–  цемент М400 – 492 г;
–  песок – 661 г;
–  вода – 207 мл.
Для достижения своих максимальных 

прочностных свойств образцы набирали проч-
ность в течение 28 суток. Далее бетонные 
образцы испытывались на морозостойкость в 
количестве 50 циклов. Результаты сравнения 
представлены на рис. 5, b.

Добавление строительной фибры в со-
став бетона. Для проведения опыта исполь-

зовались два вида строительной фибры – ба-
зальтовая и полипропиленовая (рис. 2). 

Базальтовая фибра представляет собой 
небольшие отрезки базальтовых волокон, ее 
непосредственным преимуществом по срав-
нению с другими видами строительной фибры 
является стойкость к агрессивным средам, в 
том числе к экстремальному перепаду темпе-
ратур [14]. Полипропиленовая фибра, напро-
тив, исполнена в виде волокон полипропиле-
новой нити, также отрезками небольшой дли-
ны. Данный вид фибры наиболее устойчив к 
пластическим деформациям [15, 16]. При про-

Рис. 1. Цикл морозостойкости с бетонными образцами:
a – бетонные образцы находятся в воде комнатной температуры;

b – бетонные образцы находятся в условиях отрицательной температуры
Fig. 1. Freeze-thaw cycle with concrete samples: 

a – concrete samples kept in water at room temperature;
b – concrete samples kept under subzero temperatures

Рис. 2. Виды строительной фибры:
a – базальтовая фибра; b – полипропиленовая фибра

Fig. 2. Types of construction fiber:
a – basalt fiber; b – polypropylene fiber

a

a

b

b
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ведении опыта также использовался цемент 
марки М400, пропорции бетона и введенной в 
его состав строительной фибры взяты в соот-
ветствии с заводом-изготовителем:

–  цемент М400 – 492 г;
–  песок – 661 г;
–  вода – 207 мл;
–  полипропиленовая/базальтовая фибра – 

5 г.
Пропорции взяты для изготовления од- 

ной единицы бетонного образца размера-
ми 100×100×100 мм. Как и ранее, образцы 
набирали прочностные свойства в течение  
28 суток и были испытаны на прочность на од-
ноосное сжатие, с помощью испытательного 
пресса ИП-500М. Результаты сравнения пред-
ставлены на рис. 5, c.

Влияние коррозии на железобетонные об-
разцы. Коррозия – процесс, происходящий в 
течение длительного времени, даже при нали-
чии агрессивных условий требуется несколько 
недель или месяцев для выявления каких-ли-
бо изменений, с целью ускорения процесса 
коррозии проведены электролизные испы-
тания [17]. Электролиз представляет собой 
физико-механический процесс, при котором 
электрический ток, проходя через электролит, 
вызывает разложение вещества на его состав-
ные части. При данном испытании электролиз 
помогает в несколько раз увеличить скорость 
протекания процесса коррозии.

Порядок проведения электролизных ис-
пытаний. В сосуд с раствором воды и соли 
(соотношение 40 г/л) помещены эксперимен-
тальные образцы бетона, в составе которо-
го находится стальная арматурная сетка. К 
выступающим концам стали приспособлен 
медный провод, по которому идет электри-
ческий ток (подаваемый ток составил 2–3 А,  
а подаваемое напряжение – в районе  
12 В). Второй медный провод, также идущий 
от источника тока, приспособлен к металли-
ческой пластине, которая тоже находится 
в заготовленном растворе воды и соли. В 
этой конструкции металлическая пластина 
является катодом, а арматурная сетка в со-
ставе образца бетона – анодом. Вследствие 
окислительно-восстановительных реакций 
арматурная сетка за небольшой период вре-
мени покрывается налетом коррозии [18, 19]  
(рис. 3).

По истечении определенного времени  
(2 и 4 ч) образцы испытаны на прочность на 
одноосное сжатие, испытания проводились с 
использованием пресса марки ИП-500М.

Для контроля потерь прочности, а также 
визуального сравнения арматурной сетки в со-
ставе бетона изготовлены эталонные образцы 
железобетона, и образцы железобетона, для 
электролизных испытаний, итого 12 штук. Для 
изготовления железобетонного образца ис-
пользовался также цемент марки М400.

Рис. 3. Электролизные испытания:
a – железобетонные образцы, находящиеся в растворе NaCl; b – напряжение и ток, подаваемые на образцы; 

c – железобетонные образцы, подверженные коррозии
Fig. 3. Electrolysis tests:

a – reinforced concrete samples in NaCl solution; b – voltage and current applied to the samples;
c – reinforced concrete samples undergoing corrosion

a b с
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–  цемент М400 – 492 г;
–  песок – 661 г;
–  вода – 207 мл;
–  стальная арматурная сетка – 47 г.
В табл. 1, 2 представлены значения разме-

ров, нагрузки и напряжения в железобетонных 
образцах.

Применение композитной сетки в соста-
ве бетона. Использование композитных ма-
териалов в составе бетонной смеси для воз-
ведения шахтной крепи на данный момент не 
получило широкого применения в горнодобы-
вающей отрасли и требует дополнительных 
исследований, поскольку поведение компози-
тов в условиях высоких нагрузок и длительно-
го воздействия горного давления изучено не-
достаточно [20]. Однако в последние десяти-
летия современные полимерные композиты, 
а также конструкции и изделия из них находят 
более широкое применение в строительной 
индустрии. Для изготовления образцов ис-
пользовалась обычная композитная сетка из 
полимерных материалов (рис. 4).

В качестве составляющих компонентов 
использовались цемент марки М400, песок и 
вода в следующих пропорциях:

2 ГОСТ 10180-2012. Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам. М.: Стандартинформ, 
2013. 31 с.

–  цемент М400 – 492 г;
–  песок – 661 г;
–  вода – 207 мл;
–  композитная сетка – 25 г.
Для проведения эксперимента изготов-

лено 6 образцов бетона, в составе которых 
имеется композит. Композитная сетка имеет 
наименьший удельный вес, по сравнению со 
стальной арматурной сеткой, при этом стоит 
отметить, что композит не подвержен корро-
зии, так как подвержена сталь. Результаты ис-
пытания представлены в табл. 3.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Исследование морозостойкости бе-
тона. Значение давления рассчитано в со-
ответствии с ГОСТ 10180-20122. Эталон-
ный размер образца – 100×100×100 мм.  
Средняя нагрузка на образцы бетона марки 
М400 составляет 146,3 кН, усредненное зна-
чение напряжения, действующего на образцы, 
равно 13,5 МПа. Средняя нагрузка на бетон-
ные образцы марки М400 после проведения 
циклов морозостойкости составила 90,28 кН,  
средний показатель давления – 8,58 МПа, при 

Рис. 4. Композитная сетка в составе бетона:
a – вид композитной сетки, добавляемой в раствор бетона; b – композитная сетка в разрушенном образце

Fig. 4. Composite mesh in concrete composition:
a – type of composite mesh added to the concrete mix; b – composite mesh in the destroyed sample

a b
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этом показатель после испытаний на морозо-
стойкость упал почти на 39 %.

Сравнение двух различных марок бе-
тона. Брали эталонный размер образца  
100×100×100 мм. По итогам сравнения проч-

ности двух марок бетона наиболее прочным 
оказался бетон марки М600, образцы этой 
марки выдержали среднюю нагрузку, равную 
299,5 кН, при этом среднее напряжение в 
образцах составляет 23,7 МПа, что выше на  

Рис. 5. Графики зависимости давления, действующего на образцы бетона:
a – марки М400 до (1) и после (2) испытаний на морозостойкость;

b – марки М400 (1) и М600 (2);
с – марки М400 с добавлением в состав полипропиленовой (1) и базальтовой (2) фибры

Fig. 5. Dependence diagrams of the pressure acting on concrete samples:
a – grade M400 before (1) and after (2) freeze-thaw resistance tests;

b – grades M400 (1) and M600 (2);
c – grade М400 with polypropylene (1) and basalt (2) fibers added in the mix
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74 %. Также бетон марки М600 оказался наи-
более морозостойким по сравнению с бето-
ном марки М400. После проведения циклов 
морозостойкости средняя нагрузка на бетон-
ные образцы этой марки составила 219,5 кН, 
а средний показатель давления – 16,75 МПа, 
по сравнению с эталонными образцами проч-
ность упала на 27 %.

Использование строительной фибры в 
составе бетона. Был взят эталонный размер 
образца 100×100×100 мм. По итогу проведен-
ных испытаний наиболее прочным оказался 
бетон марки М400 с использованием базаль-
товой фибры. Данные образцы смогли выдер-
жать среднюю нагрузку в 313,13 кН, средний 
показатель давления на образец составил 
29,8 МПа. Базальтовая фибра помогла повы-
сить прочность почти в 2,5 раза, по сравнению 
с эталонными образцами бетона, в которых не 
было никаких дополнительных добавок.

Влияние коррозии на железобетонные 
образцы. В ходе сравнения прочности испы-
туемых образцов было установлено, что сред-
нее напряжение в железобетонных образцах 
на сжатие составляет 26 МПа, что почти в  
1,5 раза больше, чем напряжение в эталон-

ных образцах, среднее значение которых со-
ставило 18 МПа. При этом стоит отметить, что 
арматурная сетка не давала образцу разде-
литься на части даже после его разрушения.

Электролизные испытания помогли за не-
большой промежуток времени добиться обра-
зования коррозии на поверхности арматурной 
сетки, при этом образцы были разделены на 
две части – это образцы, которые находились 
в растворе 2 и 4 ч. В результате испытаний на 
сжатие было установлено, что средняя проч-
ность образцов, находящихся в растворе 2 ч, 
упала почти в 1,3 раза (среднее давление – 
19,28 МПа), а прочность образцов, которые 
находились в растворе 4 ч, упала в 1,5 раза 
(среднее давление – 17,58 МПа).

Использование в составе бетона компо-
зитного материала. Сравнительный анализ 
прочности показал, что железобетонные об-
разцы демонстрируют среднюю прочность на 
сжатие 25,99 МПа, что в 1,85 раза превышает 
показатель эталонных образцов (14 МПа), в 
свою очередь, образцы с композитной сеткой 
прочнее всего в 0,24 раза. Прочность же же-
лезобетонных образцов выше композитных 
на 81 %.

Таблица 1. Характеристики образцов железобетона 
Table 1. Characteristics of reinforced concrete samples

Номер
опыта

Длина ,
мм

Ширина ,
мм

Высота ,
мм

Масштабный 
коэффициент  Нагрузка ,

кН
Давление , 

МПа

1 100 100 96 0,96 238,041 22,85
2 100 95 100 0,95 254,406 25,44
3 100 100 95 0,95 341,573 32,45
4 100 100 96 0,96 238,308 22,88
5 97 98 100 0,97 227,741 23,24
6 97 95 100 0,92 291,142 29,07

Таблица 2. Характеристики образцов железобетона после проведения электролизных испытаний 
Table 2. Characteristics of reinforced concrete samples after electrolysis tests  

Номер
опыта

Длина ,
мм

Ширина ,
мм

Высота ,
мм

Масштабный 
коэффициент  Нагрузка ,

кН
Давление , 

МПа

2 ч
1 96 99 95 0,99 179,294 18,67
2 99 104 100 0,99 192,683 18,71
3 102 98 100 0,98 204,509 20,46

4 ч
4 101 100 99 0,99 183,413 17,98
5 97 105 103 0,94 188,220 17,37
6 100 100 97 0,97 183,795 17,39
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Выше представлен график зависимости 
напряжения от компонентов, добавляемых в 
состав бетона (рис. 6).

Исходя из графика можно сделать вывод, 
что наиболее высокие показатели имеет бе-
тон, в составе которого имеются: 

–  базальтовая фибра в совокупности с це-
ментом М400; 

–  стальная арматура в совокупности с це-
ментом М400;

–  цемент М600. 
Самый низкий показатель у бетона, в соста-

ве которого находился только цемент М400.

Заключение
Экспериментальным путем удалось вы-

явить ряд определенных особенностей, свя-
занных с бетоном: 

1.  Постоянный перепад температур, иными 
словами, «растепление массива горных пород» 
негативным образом влияет на прочностные 
характеристики бетонной крепи, со временем 
бетон становится более хрупким, а также начи-
нает терять свою прочность, при этом визуаль-
но бетонная конструкция остается неизменной, 
вследствие этого крепление быстро приходит в 
негодность, тем самым создается риск обруше-
ния бортов и кровли выработок.  Для предотвра-
щения разрушения и потери прочности требует-
ся более постоянная температура с наимень-
шими колебаниями. Особенно данная пробле-
ма актуальна для рудников и шахт, разработка 
которых ведется в условиях вечной мерзлоты.

2.  Бетон марки М600 оказался более 
устойчив к перепадам температур по сравне-
нию с бетоном марки М400, при этом образец в 

Таблица 3. Характеристики образцов бетона с композитной сеткой 
Table 3. Characteristics of concrete samples with composite mesh

Номер
опыта

Длина ,
мм

Ширина ,
мм

Высота ,
мм

Масштабный 
коэффициент  Нагрузка ,

кН
Давление , 

МПа

1 100 102 100 0,98 157,411 15,12

2 100 100 98 0,98 151,552 14,85

3 100 101 100 0,99 157,353 15,42

4 95 103 100 0,97 174,101 17,25

5 100 103 97 0,94 154,784 14,12

6 100 100 100 1,00 152,146 15,21
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 Зависимость напряжения от компонентов, добавляемых в состав бетон

Рис. 6. График зависимости напряжения от компонентов, добавляемых в состав бетона:
1 – М400; 2 – полипропиленовая фибра и М400; 3 – стальная арматура и М400;

4 – М600; 5 – базальтовая фибра и М400; 6 – композитная арматура и М400
Fig. 6. Mechanical stress vs components added to the concrete:

1 – M400; 2 – polypropylene fiber and M400; 3 – steel reinforcement and M400;
4 – M600; 5 – basalt fiber and M400; 6 – composite reinforcement and M400
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результате потерял определенную часть проч-
ностных свойств, что тоже говорит о его не-
достаточной морозостойкости, также образцы 
бетона марки М600 имеют наибольшую проч-
ность в сравнении с бетоном марки М400, но 
его себестоимость во много раз выше, именно 
поэтому бетон марки М600 не используется 
для крепления горных выработок. 

3.  Использование таких добавок, как по-
липропиленовая и базальтовая фибра, напря-
мую помогает увеличить прочностные харак-
теристики бетона, при этом наиболее лучшим 
образом показала себя базальтовая фибра 
в составе бетона М400, продемонстрировав 
наиболее высокие показатели прочности по 
сравнению со всеми остальными способами. 
При всем этом строительная фибра в несколь-
ко раз повышает морозостойкость бетона, в 
ходе проведения эксперимента потери проч-
ности выявлено не было. По заявлениям за-
вода-изготовителя базальтовой фибры, поми-
мо морозостойкости, значительно повышает-
ся огнестойкость бетона, что характерно для 
рудников и шахт, которые ведут разработку в 
условиях высоких температур. Также, помимо 
этого, строительная фибра имеет невысокую 
себестоимость и минимальный расход при из-
готовлении раствора бетона.

4.  Одним из наиболее негативных факторов, 
влияющих на прочность шахтной крепи, являют-
ся воды, в составе которых имеются агрессив-
ные элементы, в ходе эксперимента было выяв-
лено, каким образом такие факторы влияют на 
прочность железобетона. Арматура в составе 
бетона за 4 ч была полностью разрушена, в об-
разце остались лишь некоторые ее части, при 
этом прочность значительно упала. Такие усло-
вия могут привести к скорейшему износу шахт-
ной крепи и последующему ее разрушению, что 

может повлечь за собой дополнительные затра-
ты. Особенно агрессивно себя проявляют воды, 
в составе которых имеются соли, буквально за 
считанные недели они могут разрушить метал-
лическую конструкцию, тем самым нарушая под-
держание массива горных пород.

5.  Композитный материал на данный мо-
мент не используется при возведении шахт-
ной крепи, поскольку поведение композитных 
материалов в условиях больших нагрузок и 
длительного воздействия горного давления 
изучено недостаточно, но при этом такой ма-
териал активно используется в строительстве 
зданий и сооружений на поверхности. Ком-
позит имеет наиболее низкую прочность по 
сравнению со стальной арматурой, но при 
этом более устойчив к агрессивным элемен-
там подземной среды, раствор NaCl никаким 
образом не повлиял на изменение прочности 
образцов бетона, так как полимерные матери-
алы, по сравнению со сталью, не подверже-
ны коррозии. При этом полимерный материал 
также имеет наиболее низкую себестоимость.

Таким образом, поведение бетонных кон-
струкций с изменением различных условий 
внешней среды, а также с добавлением раз-
личных компонентов для повышения прочно-
сти постоянно меняется. Любой добавляемый 
в состав бетона компонент имеет различные 
преимущества, ввиду этого требуются наибо-
лее углубленные исследования по изучению 
негативного влияния на прочность бетонных 
конструкций в условиях агрессивной среды. 
Более детальное исследование поможет по-
добрать необходимый материал, который наи-
лучшим образом сможет показать себя в тех 
или иных условиях. Полученные результаты 
могут способствовать наиболее корректному 
изучению прочностных характеристик бетона.
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Современные геохимические методы локального прогноза 
нефтегазоносности в арктических регионах Западной  

и Восточной Сибири: сравнительный анализ
И.О. Черемисинa, Е.В. Стуковаb

aИнститут земной коры Сибирского отделения Российской академии наук, Иркутск, Российская Федерация
bООО «Производственно-геологическая компания “Сибгеоком”», рп. Маркова, Российская Федерация

Резюме. Работа посвящена исследованию и сравнительному анализу эффективности геохимических методов про-
гноза нефтегазоносности в арктических регионах Западной и Восточной Сибири. Рассматриваются особенности 
геологических условий, влияющие на выбор и реализацию методов разведки. Анализируется исторический опыт 
освоения нефтегазовых ресурсов региона, начиная с советского периода, и подчеркиваются достижения извест-
ных ученых, таких как В.П. Исаев и др. В работе подробно рассматриваются теоретические основы геохимиче-
ского прогноза, включая теорию субвертикальной миграции углеводородов и принципы выявления геохимических 
аномалий. Описываются основные методы геохимических исследований, применяемых в Западной и Восточной 
Сибири. Особое внимание уделяется интегрированному подходу, сочетающему геохимические, геофизические и 
геологические данные. Приводятся примеры успешного применения геохимических методов, такие как выделение 
перспективных нефтегазоносных зон на Южно-Сюльдюкарском участке и подтверждение значительных ресурсов 
на Медвежьем месторождении. Даются рекомендации по совершенствованию методик прогноза, включая созда-
ние единого банка данных, автоматизацию обработки данных и внедрение новых технологий дистанционного зон-
дирования. Подчеркивается необходимость международного сотрудничества и взаимодействия научных организа-
ций с промышленными предприятиями для ускорения внедрения передовых технологий и устойчивого развития 
нефтегазовой отрасли России.

Ключевые слова: геохимические методы, локальный прогноз, нефтегазоносность, Арктика, Западная Сибирь, 
Восточная Сибирь, интеграция методов, геолого-разведочные работы
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Review article

Modern geochemical methods for local oil and gas potential 
prediction in the Arctic regions of Western  

and Eastern Siberia: a comparative analysis
Ilya O. Cheremisina, Elizaveta V. Stukovab

aInstitute of the Earth’s Crust, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russian Federation
bLLC “Production and Geological Company ‘Sibgeocom’”, Markova settlement, Russian Federation

Abstract. This work is devoted to the study and comparative analysis of the effectiveness of geochemical methods for 
predicting oil and gas potential in the Arctic regions of Western and Eastern Siberia. The features of geological conditions 
influencing the selection and implementation of exploration methods are considered. The analysis is given to the historical 
experience of developing oil and gas resources in the region, starting from the Soviet period and highlighting the achieve-
ments of renowned scientists such as V.P. Isaev and others. The work thoroughly examines the theoretical foundations 
of geochemical prediction including the theory of subvertical hydrocarbon migration and the identification principles of 
geochemical anomalies. The main geochemical research methods applied in Western and Eastern Siberia are described. 
Special attention is paid to an integrated approach combining geochemical, geophysical, and geological data. The article 
provides some examples of successful application of geochemical methods such as identification of promising oil and 
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gas zones in the South-Syuldyukar area and confirming significant resources at the Medvezhye field. Recommendations 
are given for improving forecasting methods, including the creation of a unified database, automation of data processing, 
and introduction of new remote sensing technologies. The necessity of international cooperation and interaction between 
scientific organizations and industrial enterprises to accelerate the adoption of advanced technologies and ensure the 
sustainable development of Russia’s oil and gas industry is emphasized.

Keywords: geochemical methods, local prediction, oil and gas potential, Arctic, Western Siberia, Eastern Siberia, integra-
tion of methods, geological exploration
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Введение 
Разведка и освоение нефтегазовых ресур-

сов арктических регионов Западной и Восточ-
ной Сибири являются стратегическими зада-
чами для российской экономики. Однако эти 
территории характеризуются экстремальными 
климатическими условиями и сложным геоло-
гическим строением, включающим многолет-
немерзлые породы, мощную криолитозону и 
др. Данные факторы создают значительные 
препятствия для применения традиционных 
методов геологоразведки, таких как сейсмо-
разведка, повышая их стоимость и снижая 
эффективность. В этих условиях наиболее 
перспективным направлением становятся ге-
охимические методы поиска, обеспечивающие 
оперативное и относительно экономичное вы-
явление признаков углеводородов непосред-
ственно в зоне потенциально продуктивных 
слоев. Их значимость обусловлена возмож-
ностью прямого или косвенного обнаружения 
углеводородных флюидов. В то же время эф-
фективная реализация этих методов в Арктике 
сталкивается с проблемами корректной интер-
претации данных, вызванными уникальностью 
природной среды, которая может маскировать 
или искажать геохимические аномалии.

Цель представленного исследования – 
провести сравнительный анализ, системати-
зацию и оценку эффективности геохимиче-
ских методов локального прогноза нефтега-
зоносности в арктических условиях Западной 
и Восточной Сибири. Основное внимание в 
работе уделяется детальному описанию как 
прямых (газо- и битуминологическая съемка, 
хромато-масс-спектрометрия), так и косвен-
ных (изучение микроэлементов, изотопных 
составов) методов, их теоретическим осно-
вам, практической реализации и адаптации к 
специфическим региональным особенностям. 

Для решения данных задач необходимо вы-
явить особенности применения геохимических 
методов в Западной и Восточной Сибири, что 
в дальнейшем позволит оценить сильные сто-
роны и ограничения геохимических методов, 
предложить рекомендации и улучшить процес-
сы отбора образцов и обработки данных.

Нефтегазоносность Сибири издавна при-
влекает внимание исследователей. Хотя пер-
вые свидетельства о наличии углеводоро-
дов в регионе датируются серединой XIX в.,  
систематическое изучение началось в со-
ветский период. Начало целенаправленному 
геологическому изучению арктических райо-
нов, в частности территории в низовьях реки 
Енисей, положила экспедиция Управления 
Главсевморпути 1934 г. под руководством 
Н.А. Гедройца, представителя классической 
школы Геологического комитета [1, 2]. Уже  
в 1934 г. геологами в районе устья реки Ма-
лая Хета были обнаружены приповерхност-
ные выходы горючих газов. Несмотря на от-
сутствие прямых нефтепроявлений, Гедройц, 
опираясь на обнаруженные газопроявления, 
находки самородной серы и наличие соля-
ных озер, дал положительную оценку пер-
спективам низовьев Енисея [2, 3]. Эти ре-
зультаты привлекли внимание к региону, и  
в 1935 г. была организована Усть-Енисейская 
нефтеразведочная экспедиция, работавшая 
до 1954 г. Первые промышленно значимые 
нефтепроявления были получены в 1942 г., 
когда на Малохетской структуре вскрыли га-
зовую залежь [2, 4].

Значительный вклад в становление совре-
менной геологии региона внесли выдающиеся 
ученые. Так, Н.А. Гедройц не только занимал-
ся вопросами гидрогеологии и миграции угле-
водородов, но и первым научно обосновал 
необходимость поисков в Тазовском районе. 

www.nznj.ru
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2026-49-1-3
https://elibrary.ru/lokxjk


2026;49(1):30-45
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru32

В 1942–1943 гг. он разработал программу ра-
бот, рассматривая север Западно-Сибирской 
низменности как зону сочленения структур 
Урала и Сибирской платформы. По его иници-
ативе в 1943 г. была организована Тазовская 
геолого-поисковая партия под общим руковод-
ством М.Ф. Данилова, в состав которой вошли  
В.Н. Сакс и И.П. Лугинец [2, 4]. Таким образом, 
задолго до открытия в 1962 г. первого газово-
го Тазовского месторождения, именно Н.А. Ге-
дройц научно обосновал необходимость поста-
новки здесь геолого-разведочных работ [2, 5].

Помимо полевых исследований, Гедройц 
сыграл ключевую роль в обобщении геологи-
ческих материалов. В 1936 г. он составил одну 
из первых карт перспектив нефтеносности Ар-
ктического сектора Сибири, а в 1944–1945 гг.  
возглавлял Арктическую бригаду Всесоюз-
ного нефтяного научно-исследовательского 
института по обобщению всех данных по не-
фтеносности Сибири [2, 3, 6]. Развивая свои 
прогнозы, он пришел к важным тектоническим 
выводам: в 1941 г. обосновал наличие в Усть- 
Енисейском районе двух систем складчатости –  
палеозойской (субширотной) и мезозойской 
(субмеридиональной, уходящей в сторону Гы-
данского полуострова). Эти идеи стали рабо-
чей гипотезой для дальнейших поисков [2, 4].

Кульминацией геолого-разведочных работ 
60–70-х гг. стало открытие целого ряда уни-
кальных и крупных месторождений. В 1962 г.  
было открыто первое газовое Тазовское место-
рождение. За ним последовали Заполярное 
(1965), Уренгойское (1966), Медвежье (1967) и 
Ямбургское (1969). В Усть-Енисейском районе 
были открыты Мессояхское (1967), Соленин-
ское (1969) и другие [1, 5, 7]. Одним из самых 
значимых событий стало открытие Ванкор-
ской группы месторождений (1972–1991 гг.), 
проектирование геолого-разведочных работ 
для которой велось под руководством акаде-
мика А.Э. Конторовича. Разработка комплекса 
методов прогноза нефтегазоносности способ-
ствовала открытию крупнейших месторожде-
ний [1, 7, 8].

С наступлением XXI в. развитие геохи-
мии вышло на новый качественный уровень. 
Благодаря компьютерному моделированию, 
лазерной спектроскопии и высокоточной ана-
литической аппаратуре стало возможным пе-
реоценить перспективность ранее заброшен-

1 Исаев В.П. Геохимические методы прогноза и поисков месторождений нефти и газа: учеб. пособ. М.; Вологда: 
Инфра-Инженерия, 2022. 196 с.

ных участков и выявить новые месторожде-
ния в сложнопостроенных регионах [9–12]. 
Накопленный к началу XXI в. огромный объем  
геолого-геофизической информации позво-
лил перейти к решению принципиально новых 
задач: выявлению факторов, имевших реша-
ющее значение при формировании гигант-
ских скоплений углеводородов, и пониманию 
процессов, приведших к образованию место-
рождений на периферии осадочного бассейна 
[11–13].

Современная наука использует инноваци-
онные технологии в сочетании с комплексным 
подходом, объединяющим геохимические и 
геофизические данные, что позволяет созда-
вать высококачественные модели нефтяных 
и газовых объектов и значительно повыша-
ет точность прогноза запасов углеводородов 
[9–14].

Материалы и методы
исследования

В основе геохимических поисков место-
рождений углеводородов лежит концепция 
миграции флюидов из залежей, приводящая 
к формированию в приповерхностных средах 
ореолов рассеяния и аномальных геохимиче-
ских полей (АГП) [15–17]. Теоретические осно-
вы современных представлений о миграции 
были заложены в трудах основоположников 
осадочно-миграционной теории – В.А. Соко-
лова, Н.Б. Вассоевича и А.Э. Конторовича [1, 
15, 18]. Формирование АГП обусловлено дву-
мя основными механизмами [15, 16]:

1)  диффузия – рассеяние газообразных 
углеводородов (С1–С5) в поровом простран-
стве пород под действием градиента концен-
траций [18, 19];

2)  фильтрация – латеральный и верти-
кальный перенос флюидов по системам тре-
щин и тектоническим нарушениям, играющий 
ключевую роль в формировании контрастных 
аномалий [16, 17, 20].

Совокупное действие этих процессов соз-
дает в почвах, подземных водах, горных поро-
дах и приземной атмосфере комплексные ано-
малии, которые могут служить индикаторами 
глубинных скоплений углеводородов1 [17, 21, 
22]. Однако прямая и однозначная интерпре-
тация этих аномалий затруднена. Отсутствие 
выраженных углеводородных компонентов на 



2026;49(1):30-45Черемисин И.О., Стукова Е.В. Современные геохимические методы локального прогноза...
Cheremisin I.O., Stukova E.V. Modern geochemical methods for local oil and gas potential...

www.nznj.ru 33

поверхности может быть не признаком отсут-
ствия залежи, а, напротив, свидетельством 
наличия мощной и непроницаемой покрышки, 
надежно экранирующей флюиды. И наоборот, 
яркие поверхностные аномалии иногда связа-
ны с разрушенными или незначительными ско-
плениями, либо с техногенными помехами [16,  
19, 23]. Это фундаментальное ограничение 
определяет, что прямые методы, такие как га-
зовая съемка, наиболее эффективны для ре-
шения задач регионального и зонального про-
гноза, тогда как для локального прогноза их 
данные требуют обязательной комплексной 
проверки и интеграции с другими методами 
[9, 21, 22]. В этой связи особый интерес пред-
ставляет съемка по иловым газам водоемов 
и водотоков, интегрирующая информацию с 
площади и позволяющая нивелировать влия-
ние локальных неоднородностей подстилаю-
щей поверхности [10, 24].

В зависимости от миграционной формы и 
среды-индикатора, в практических исследо-
ваниях выделяют несколько типов геохимиче-
ских аномалий [15, 18]:

–  газовые (углеводороды и неуглеводо-
родные газы, такие как гелий, углекислый газ);

–  битумные (битумоиды, микронефти);
–  гидрогеохимические (изменения состава 

подземных вод);
–  литохимические (вторичные изменения 

пород);
–  биогеохимические (влияние углеводоро-

дов на растительность и микроорганизмы).
На формирование и сохранность анома-

лий влияет комплекс факторов: 
–  геологических (наличие разломов, свой-

ства покрышки); 
–  физико-химических (pH, Eh); 
–  биогеохимических (активность микроор-

ганизмов);
–  климатических (условия мерзлоты, ин-

фильтрация) [10, 16, 21]. 
В арктических условиях влияние этих фак-

торов особенно выражено, что требует тща-
тельной адаптации методик [9, 10, 11].

Особый практический интерес для аркти-
ческих регионов представляет разработанная 
Г.Л. Корюкиным морфогенетическая класси-
фикация аномальных геохимических полей 
концентраций, выделяющая пять основных 
типов, связанных с различными геологически-
ми структурами [25]:

2 Прищепа О.М. Геология и геохимия нефти и газа: учеб.-метод. пособ. СПб.: Горный ун-т, 2023. 157 с.

–  сводово-кольцевой – над антиклиналь-
ными структурами;

–  линейно-приразломный – приуроченный 
к тектоническим нарушениям;

–  мозаично-моноклинальный – контро-
лируемый выклиниванием нефтегазоносных 
комплексов;

–  сводовый – над куполами локальных 
поднятий;

–  фумарольный – над субаквальными оча-
гами разгрузки газов.

Данная классификация является эффек-
тивным инструментом не только для констата-
ции факта миграции углеводородов, но и для 
определения генетической связи аномалий с 
конкретными типами ловушек, что принципи-
ально важно для локального прогноза [23, 25].

Развитие количественных методов 
оценки нефтегазоносности. Параллельно с 
развитием полевых геохимических методов 
совершенствовались и подходы к количе-
ственной оценке генерационного потенциала 
недр. В этом отношении ключевую роль сы-
грали два взаимодополняющих метода: объ-
емно-генетический и историко-генетический 
(бассейновое моделирование)2 [21, 26, 27].

Объемно-генетический метод, основы ко-
торого были заложены еще А.Д. Архангель-
ским (1927) и развиты в трудах В.А. Успен-
ского, Н.Б. Вассоевича, А.Э. Конторовича и  
С.Г. Неручева, позволял оценить потенциаль-
ные ресурсы углеводородов на основе содер-
жания органического вещества в нефтегазо-
производящих толщах [1, 21, 28]. Важнейшим 
вкладом стало учение о главной фазе (зоне) 
нефтеобразования (Н.Б. Вассоевич, А.Э. Кон-
торович), показавшее неравномерность про-
цессов генерации углеводородов в зависимо-
сти от стадий катагенеза [1, 15, 28].

Логическим развитием этих идей стал 
историко-генетический метод (бассейновое 
моделирование) [26, 27, 29]. Этот метод по-
зволяет численно восстановить историю ре-
ализации генерационного потенциала во вре-
мени, с учетом всех этапов геологического 
развития осадочного бассейна: погружения, 
уплотнения пород, изменения теплового поля, 
генерации, миграции и аккумуляции углево-
дородов [16, 27, 29]. В основе современных 
программных продуктов (таких как Temis, 
Petromod), использующих этот метод, лежат 
кинетические модели преобразования керо-
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гена, разработанные Б. Тиссо и Дж. Эспита-
лье, а также температурно-временной индекс  
Н.В. Лопатина [20, 23, 27].

Важно отметить, что даже современные 
историко-генетические методы имеют свои 
ограничения. К ним относятся: во-первых, 
закрытость кинетических моделей, не в пол-
ной мере отражающая реальные процессы 
в открытой системе; во-вторых, неоднознач-
ность определения кинетических параметров 
(энергии активации и частотного фактора), 
известная как «компенсационный эффект»; 
в-третьих, высокая зависимость результатов 
от качества и полноты исходных геохимиче-
ских данных, особенно по слабоизученным 
глубоким горизонтам [19, 23, 27]. Эти факторы 
необходимо учитывать при интерпретации ре-
зультатов моделирования [9, 29].

Современный комплекс методов. Со-
временный арсенал методов представляет 
собой комплексный подход, сочетающий по-
левые, лабораторные и математические спо-
собы исследования. Все применяемые мето-
ды подразделяются на три основные группы  
(табл. 1) [21, 22, 30–32].

Ключевое значение для успешного прогно-
за имеют стандартизация отбора проб, учет 
фоновых значений, исключение техногенных 
помех и комплексная интерпретация данных с 
привлечением геофизики [9, 21, 22].

Методика и оценка эффективности для 
различных регионов. Спецификой геологиче-
ского строения Западной и Восточной Сибири 
объясняются сформировавшиеся различные 
подходы к комплексированию геохимических 
методов [7, 9, 11, 14].

Критерии диагностики природы анома-
лий для локального прогноза. Для перехода от 
региональной оценки к локальному прогнозу в 
арктических условиях необходим комплекс-
ный анализ аномалий по ряду диагностиче-
ских критериев. Ключевыми из них являются:

3 Пастухов Н.П. Взаимосвязь геохимических и геофизических полей в надпродуктивных комплексах нефтегазовых 
месторождений юга Сибирской платформы: дис. ... канд. геол.-минерал. наук: 04.00.13. М., 1992. 180 с.

1.  Пространственная непрерывность ано-
малий по разрезу и их регистрация на разных 
уровнях поискового зондирования [16, 21, 25].

2.  Расширенный спектр гомологов мета-
на – наличие не только легких (C1–C2), но и 
тяжелых гомологов вплоть до пентана (C₅H₁₂) 
[9, 18, 23].

3.  Преобладание предельных углеводоро-
дов над непредельными, что указывает на тер-
мокаталитическую природу газа [17, 18, 26].

4.  Закономерное увеличение содержаний 
тяжелых углеводородов вниз по разрезу [16, 
23, 26].

5.  Отсутствие корреляции между анома-
лиями углеводородов и составом органиче-
ского вещества или литологическим типом по-
род, что подтверждает их миграционную, а не 
сингенетическую природу [17, 21, 28]. В слож-
нопостроенных разрезах Восточной Сибири, 
обогащенных углеродистым веществом, этот 
критерий позволяет отделить наложенные 
аномалии от сингенетичных [13, 14, 33].

6.  Повышенные содержания гелия и водо-
рода как индикаторов глубинных, тектониче-
ски обусловленных путей миграции3 [11, 34]. 
Гелий, в силу своей инертности и отсутствия 
связи с литологией, является наиболее на-
дежным индикатором флюидопроводящих 
разломов, особенно в условиях мощного оса-
дочного чехла [10, 24, 25].

7.  Пространственное совпадение ано-
мальных геохимических и геофизических по-
лей. При этом важен не просто факт совпа-
дения, а анализ структурной обусловленности 
геохимических полей [34]. Тяготение анома-
лий к кольцевым структурам, зонам разломов 
и другим элементам тектонического каркаса, 
выделяемым геофизическими методами, зна-
чительно повышает прогнозную значимость 
геохимических данных [9, 17, 20].

8.  Наличие геохимической зональности. 
Для локального прогноза принципиально важ-

Таблица 1. Группы методов
Table 1. Groups of methods

Группа методов Пример
Прямые Газовые съемки, битуминология, хромато-масс-спектрометрия

Косвенные Изотопные, литохимические, гидрогеохимические, биогеохимические методы

Интеграционные
Статистическое моделирование (в т. ч. кластерный и дискриминантный анализ),  

комплексное зондирование, совместная интерпретация с геофизикой,  
бассейновое моделирование
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ным является не только выявление аномалии, 
но и анализ ее внутреннего строения. Законо-
мерное изменение состава углеводородных 
газов (например, увеличение доли тяжелых го-
мологов или закономерное изменение изотоп-
ного состава углерода метана) в направлении 
предполагаемого источника является надеж-
ным признаком его близости [9, 15, 17, 23, 26].

9.  Адекватный выбор объекта опробова-
ния с учетом ландшафтно-геохимических ус-
ловий. В арктических регионах, характеризую-
щихся развитием криолитозоны и специфиче-
ских биогеохимических барьеров (торфяники, 
моховые подушки), традиционное литогеохи-
мическое опробование может быть дополнено 
или заменено биогеохимическими и гидрогео-
химическими методами, что позволяет фикси-
ровать слабоконтрастные, но устойчивые на-
ложенные ореолы рассеяния [10, 24, 35].

Надежность локального прогноза много-
кратно возрастает при выполнении данного 
комплекса критериев [9, 21].

Результаты исследования
и их обсуждение

Западная и Восточная Сибирь, являясь 
ключевыми нефтегазоносными провинциями 
России, характеризуются фундаментальны-
ми различиями в геологическом строении, 
что обусловливает необходимость примене-
ния различных методологических подходов 
к прогнозированию [7, 8, 14]. В основе мето-
дов лежит теория субвертикальной миграции 
углеводородов, направленная на выявление и 
интерпретацию геохимических аномалий над 
залежами [15, 16, 19].

Для эффективного прогнозирования в этих 
регионах требуются различные технологиче-

ские акценты, систематизированные в табл. 2 
[9, 11, 14, 17, 34].

Рациональный комплекс методов прогно-
зирования в Западной и Восточной Сибири 
включает этапы, представленные в табл. 3 [9, 
16, 21, 29].

Оценка эффективности и обоснование 
рационального комплекса методов. Эффек-
тивность геохимических методов прогноза в 
Западной и Восточной Сибири определяется 
не столько техническим оснащением, сколько 
синергетическим эффектом от интеграции дан-
ных [11, 29, 35]. Ключевые критерии успеха:

1.  Стратифицированный выбор методов –  
соответствие методического аппарата регио-
нальным геологическим условиям [9, 14, 17]:

–  для Западной Сибири: акцент на газовой 
хроматографии и биомаркерах [5, 36];

–  для Восточной Сибири: приоритет изо-
топных исследований и анализа микроэле-
ментов [33, 34].

2.  Многоуровневая верификация – пере-
крестный контроль результатов [11, 16]:

–  сопоставление геохимических аномалий 
с сейсмическими данными [9, 37];

–  корреляция поверхностных проявлений 
с материалами структурного бурения [7];

–  статистическая обработка разнородных 
данных (кластерный и дискриминантный ана-
лизы) [35].

3.  Экономическая целесообразность – опти-
мизация затрат на поисковые работы [9, 11, 27]:

–  снижение количества «сухих» скважин 
на 25–40 % [5, 8];

–  сокращение сроков локализации пер-
спективных объектов на 30 % [9, 10, 37];

–  повышение точности прогнозных оценок 
до 85–90 % [11, 14, 29].

Таблица 2. Сравнение технологий прогнозирования нефтегазоносности  
в Западной и Восточной Сибири
Table 2. Comparison of oil and gas potential forecasting technologies in Western and Eastern Siberia

Технология Западная Сибирь Восточная Сибирь
Газовый и битуминологический 

каротаж
Важен для оценки качества 
продуктивных горизонтов

Необходим для изучения сложных 
геологических условий

Люминесцентно-битуминологический 
анализ

Диагностика остаточного наличия 
углеводородов

Используется для уточнения состава 
и сохранности углеводородов

Кластерный анализ Эффективен для систематизации 
данных

Полезен при обработке большого 
объема разнородных данных

Дискриминантный анализ
Может использоваться  

для классификации признаков 
нефтегазоносности

Рекомендуется для проверки гипотез 
о механизмах образования залежей

Нейронные сети Моделирование сложных 
процессов нефтегазообразования

Рекомендованы для анализа 
множества переменных и поиска 

связей
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Рациональный комплекс методов форми-
руется на основе принципа «последователь-
ного фокусирования» [9, 16, 36]:

–  региональный этап: выявление нефтега-
зоносных бассейнов [10, 11, 13];

–  поисковый этап: оконтуривание перспек-
тивных зон [9, 14];

–  детальный этап: локализация объектов 
для постановки поискового бурения [5, 7, 37].

Такой подход обеспечивает снижение со-
вокупных рисков на 35–50 % по сравнению с 
традиционными методами прогнозирования, 
что подтверждается успешной апробацией на 
месторождениях Ванкорской группы в Запад-
ной Сибири и Чаяндинском в Восточной Сиби-
ри [5, 8, 13, 14].

Таким образом, максимальная эффектив-
ность достигается не простым суммированием 
методов, а их системной интеграцией в рамках 
единой прогнозной модели, адаптированной к 
специфике каждого региона [9, 16, 29].

Результаты исследований комплексом 
геохимических и геофизических методов в 
арктических районах. В Западной Сибири ис-
следования проводились на территории Мед-
вежьего лицензионного участка (ЛУ), который 
находится в Надымском районе Ямало-Не-
нецкого автономного округа. Площадь участка 
вытянута в меридиональном направлении на 
120 км при ширине 25–35 км [5], с целью опе-
ративной оценки нефтегазоносности поиско-

вых объектов в отложениях неокома и средней 
юры, выявленных сейсморазведкой, а также 
апробации методов в условиях мощной мно-
голетней мерзлоты [9, 10]. Основные задачи 
включали:

– выделение интервалов повышенной га-
зонасыщенности [9, 33];

– изучение состава и природы углеводо-
родных газов [10, 18];

– оценку перспективности объектов и инте-
грацию данных с результатами геофизических 
исследований скважин (ГИС) [20, 21, 37].

Для эффективного прогнозирования не-
фтегазоносности в арктических условиях был 
разработан специализированный комплекс 
геохимических методов, адаптированный к 
сложным геолого-климатическим особенно-
стям региона [9, 11, 29]. Комплекс включает 
три основные группы методов, каждая из ко-
торых решает специфические геологические 
задачи [29, 34].

Газогеохимические методы (термовакуум-
ная дегазация керна, газовый каротаж промы-
вочной жидкости, анализ иловых и почвенных 
газов) позволяют определять концентрации 
метана, его гомологов (C₂-C₆), углекислый газ, 
водород, гелий, а также рассчитывать коэф-
фициенты сухости (C₁/ΣC₂⁺) и i-C₄/n-C₄ [9, 10]. 
Эти параметры используются для выявления 
интервалов повышенной газонасыщенности, 
оценки фазового состояния флюидов и иден-

Таблица 3. Этапы и стадии геохимических работ 
Table 3. Stages and phases of geochemical work

Этап Стадия Основные задачи

Региональный

Прогноз
нефтегазоносности

1. Изучение региональных геохимических аномалий.
2. Составление карт прогнозной нефтегазоносности.
3. Выделение зон вероятного скопления углеводородов

Оценка зон
нефтегазонакопления

1. Детальное исследование пространственного распространения 
углеводородов-трассеров.
2. Количественная оценка содержания легколетучих компонентов.
3. Разработка стратегии детальной оценки перспективных участков

Поисково-
оценочный

Выявления объектов 
поискового бурения

1. Локализация залежей с использованием детальных 
газогеохимических съемок.
2. Поиск новых перспективных геохимических сигналов.
3. Выбор оптимальных точек для постановки поискового бурения

Подготовки объектов  
к поисковому бурению

1. Углубленное изучение состава проб почвы, пород и вод.
2. Оценка рисков и вероятности успешной нефтегазоносности 
участка.
3. Оптимизация плана последующих этапов бурения

Разведочный Разведки и пробной
эксплуатации

1. Мониторинг изменений геохимических профилей.
2. Сбор данных о состоянии запасов углеводородов.
3. Подтверждение и перевод запасов в категорию разведанных
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тификации зон вертикальной миграции угле-
водородов [16, 17, 19].

Изотопно-геохимические методы (изотоп-
ный анализ углерода метана δ¹³C, биомаркер-
ная диагностика, определение степени ката-
генеза Ro) обеспечивают установление гене-
зиса углеводородов, выявление взаимосвязи 
нефтей и рассеянных битумоидов, а также 
оценку зрелости органического вещества [18, 
21, 26].

Интеграционные и моделирующие методы 
(3D геохимическое моделирование, совмест-
ная интерпретация с данными ГИС и сейсмо-
разведки, статистический анализ) позволяют 
осуществлять стратиграфическую привязку 
аномалий к целевым горизонтам, прогнозиро-
вать коллекторские свойства и зоны насыще-
ния, оптимизировать расположение поиско-
вых и разведочных скважин [9, 27, 29].

Реализация методического комплекса 
осуществляется поэтапно в процессе геоло-
го-разведочных работ (ГРР). На региональном 
этапе применяются люминесцентно-битуми-
нологическая съемка масштаба 1:200000, га-
зовый каротаж и изотопный анализ пластовых 
флюидов, что позволяет создать прогнозно- 
геохимические карты и установить региональ-
ные газогеохимические зоны [9, 22].

На поисковом этапе используются де-
тальная газогеохимическая съемка масштаба 
1:50000, хромато-масс-спектрометрический 
анализ биомаркеров и микробиологические ис-
следования, что обеспечивает выявление ло-
кальных аномальных геохимических зон и по-
вышение достоверности прогноза на 30–40 %  
[9, 10].

На разведочном этапе применяются 3D 
геохимическое моделирование продуктивных 
толщ, мониторинг изменения состава углево-
дородов при бурении и интеграция с данными 
ГИС и сейсморазведки, что позволяет выде-
лять интервалы для испытания, прогнозиро-
вать фазовое состояние флюидов и снижать 
риски ГРР на 25 % [9, 27, 37].

В разрезе скважины № 50 выявлена клас-
сическая зональность распределения углево-
дородных газов с увеличением концентраций 
и преобладания предельных углеводородов 
над непредельными с глубиной, особенно в 
отложениях тангаловской свиты (неоком). По 
комплексу данных (газометрия + ГИС) выде-
лено 9 интервалов повышенной газонасыщен-
ности. Наиболее перспективными признаны 
пласты БН2, БН4, БН7, БН8 и БН9 [5, 37].

Изотопный анализ углерода метана (δ¹³C 
от -40,09 до -38,91 ‰) для тангаловской сви-
ты указал на его термокаталитическую приро-
ду. На Медвежьем месторождении изотопно- 
геохимический анализ выявил различный ге-
незис углеводородов: для верхних интерва-
лов установлен биогенный генезис газа (δ¹³C 
от -65 до -70 ‰), а для нижних горизонтов – 
смешанное термогенно-биогенное происхож-
дение (δ¹³C от -45 до -55 ‰) [5, 26].

Многоуровневая газогеохимическая 
съемка установила четкую стратиграфиче-
скую дифференциацию сенонских отложе-
ний. Верхняя часть разреза характеризуется 
фоновыми концентрациями углеводородов 
(0,0001–0,001 %), тогда как в нижней части за-
фиксированы аномальные содержания (0,01–
0,1 %). Биомаркерная диагностика подтверди-
ла автохтонное происхождение рассеянных 
битумоидов и низкую степень катагенеза ор-
ганического вещества (Ro = 0,3–0,5 %) [5, 18, 
22].

На рис. 1 представлено сопоставление 
интервалов повышенной газонасыщенности 
пород в разрезе скважин 6С, 5С, 3С и 4С на 
Медвежьем нефтегазоконденсатном месторо-
ждении [22, 34].

Внедрение предложенного комплекса гео-
химических методов позволило:

–  повысить достоверность прогноза про-
дуктивных интервалов на 30–40 % за счет 
комплексного подхода (геохимия + ГИС);

–  снизить риски геолого-разведочных ра-
бот на 25 % путем ранжирования объектов на 
основе геохимических критериев;

–  получить принципиально новые данные 
о газогеохимической зональности разреза и 
природе углеводородов;

– оптимизировать расположение скважин 
на основе комплексной интерпретации дан-
ных.

Проведенные исследования подтвердили 
высокую эффективность разработанного ком-
плекса геохимических методов для поисков и 
разведки месторождений в арктических усло-
виях Западной Сибири. Для испытания реко-
мендованы конкретные интервалы в пластах 
БН2, БН4, БН5, БН7, БН8 и БН9. Наиболее 
вероятные скопления углеводородов прогно-
зируются в интервалах БН2, БН4_1, БН8_1 и 
БН8_2 [36].

Рекомендуется широкое внедрение этих 
методов в практику геолого-разведочных ра-
бот, включая:
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– обязательное проведение газометриче-
ского мониторинга при бурении всех поиско-
во-разведочных скважин;

– использование изотопно-геохимических 
методов для установления генезиса углеводо-
родов;

– внедрение 3D геохимического моделиро-
вания на всех этапах ГРР;

– создание интегрированных баз данных, 
объединяющих геохимическую и геофизиче-
скую информацию.

Предложенный комплекс методов позволяет 
существенно повысить эффективность и сни-
зить затраты геолого-разведочных работ в аркти-
ческих условиях Западной Сибири [5, 9, 11].

В Восточной Сибири был рассмотрен Юж-
но-Сюльдюкарский ЛУ, расположенный в Мир-
нинском районе республики Саха (Якутия), се-
веро-западнее г. Ленска и западнее г. Мирный. 
Участок охватывает площадь 2450 км², он 
включен в региональные зоны нефтегазонако-
пления Непско-Ботуобинской антеклизы, охва-
тывая Мирнинское и Сюльдюкарское поднятия  
[13, 14, 33].

Методологической основой работ являет-
ся концепция вертикальной миграции углево-
дородных флюидов из залежей, приводящая 
к формированию в приповерхностных средах 
ореолов рассеяния и АГП [16, 17, 29]. Для вы-
явления низкоконтрастных аномалий в слож-

Рис. 1. Сопоставление интервалов повышенной газонасыщенности и пачек пород 
в разрезе скважин 6С, 5С, 3С и 4С (пилотный ствол) на Медвежьем 

нефтегазоконденсатном месторождении:
1–3 – кривые концентрации углеводородных компонентов: 1 – метан (буровой раствор),

2 – бутан (керн), 3 – пентан (керн); 4–8 – классы пород: 4 – с наилучшими коллекторскими свойствами,  
5 – с хорошими коллекторскими свойствами, 6 – с ухудшенными коллекторскими свойствами,  

7 – опоки с хорошими коллекторскими свойствами, 8 – опоки с низкими коллекторскими свойствами;  
9–10 – интервалы повышенных концентраций углеводородов:

9 – интервал 1, 10 – интервал 2
Fig. 1. Comparison of intervals of increased gas saturation and rock units in the section of wells 6C, 5C, 3C  

and 4C (pilot borehole) at the Medvezhye oil and gas condensate field:
1–3 – hydrocarbon component concentration curves: 1 – methane (drilling mud), 2 – butane (core),  
3 – pentane (core); 4–8 – rock classes: 4 – best reservoir properties, 5 – good reservoir properties,  

6 – poor reservoir properties, 7 – flasks with good reservoir properties, 8 – flasks with poor reservoir properties;  
9–10 – intervals of elevated hydrocarbon concentrations:

9 – interval 1, 10 – interval 2
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ных геологических условиях был разработан 
комплексный подход, основанный на взаимо-
дополняющих методах прямых поисков угле-
водородов [14, 29, 33, 34].

Полевые работы включали два основных 
направления: лито-газогеохимическое опро-
бование и гидрогазогеохимическую съемку 
[24, 35].

Целью опробования было выявление ано-
мальных полей сорбированных и свободных 
углеводородных газов, гелия и водорода, 
связанных с диффузионными и фильтраци-
онными потоками из глубинных залежей [17]. 
Работы проводились по сети сейсмических 
профилей с шагом 0,5–1 км. Бурение неглу-
боких скважин (1–2 м) выполнялось с позици-
онированием GPS. Ключевым элементом ме-
тодики являлась термовакуумная дегазация 
проб шлама непосредственно в полевых ус-
ловиях, что позволило исключить окисление 
углеводородов и потери легких компонентов. 
Отбор проб свободного газа осуществлял-
ся с помощью вакуумного пробоотборника  
ВГЗ-01 [13, 14, 33].

Для выявления зон разгрузки глубинных 
флюидов проводилось опробование поверх-
ностных вод в зимний период. Анализиро-
вался полный комплекс показателей: орга-
нолептические свойства, физико-химические 
параметры (Eh, pH, электропроводность), 
ионно-солевой состав и растворенные газы 
(углеводороды, гелий) [10, 24].

Лабораторные исследования выполнялись 
на газовом хроматографе с диапазоном опре-
деляемых концентраций 10-7–10-12 % об. Опре-
делялся широкий спектр компонентов: углево-
дородные газы (C₁–C₆), ароматические угле-
водороды (бензол) и неуглеводородные газы 
(водород, гелий, углекислый газ) [9, 10, 18].

Для обработки данных применялся ком-
плекс современных подходов:

1.  Статистический анализ – корреляци-
онный и кластерный анализы для выявле-
ния ассоциаций геохимических показателей 
и оценки степени перспективности аномаль-
ных геохимических зон (АГЗ) относительно 
эталонного Сюльдюкарского месторождения  
[13, 14, 35].

2.  Геохимическое моделирование – анали-
тическое продолжение полей концентраций 
углеводородов и гелия на уровень продуктив-
ных горизонтов (венд-нижнекембрийский ком-
плекс) с использованием авторских программ-
ных комплексов («Геопрогноз») на основе мо-

дели диффузионного массопереноса (закон 
Фика) [16, 17, 29].

3.  Картирование тектонических наруше-
ний – в качестве основного индикатора флю-
идопроводных зон использовалось аномаль-
ное содержание гелия (превышение фона в 
два раза и более) [10, 25, 34].

4.  Прогноз фазового насыщения – опреде-
ление типа флюида (нефть, газ, газоконден-
сат) проводилось на основе системы геохими-
ческих коэффициентов, включая коэффици-
ент сухости газа (CH₄/C₂₊), бутановый (iC₄/nC₄) 
 и пентановый (iC₅/nC₅) коэффициенты, а так-
же анализ «краевых эффектов» [17].

На рис. 2 представлено распределение 
геохимических показателей вдоль сейсмопро-
филей Южно-Сюльдюкарского ЛУ [13, 14, 34].

В результате проведенных работ на тер-
ритории Южно-Сюльдюкарского ЛУ было вы-
явлено и оконтурено несколько комплексных 
АГЗ. Эти зоны характеризуются устойчивыми 
аномалиями не только по метану, но и по его 
гомологам (C₂-C₆), гелия и водорода, что ука-
зывает на их «эпигенетическую», миграцион-
ную природу и связь с глубинными источника-
ми [13, 33, 34].

На основе расчетов геохимических коэф-
фициентов выполнена оценка фазового со-
стояния флюидов в прогнозируемых залежах. 
Для различных АГЗ установлено:

1.  Нефтяное насыщение – характеризуется 
низкими значениями коэффициента сухости (ме-
нее 5) и бутанового коэффициента (менее 0,4).

2.  Газоконденсатное насыщение – бутано-
вый коэффициент в диапазоне 0,4–0,8.

3.  Газовое насыщение – высокий коэффи-
циент сухости (более 9–10) и бутановый коэф-
фициент (более 0,8).

Построена карта тектонических наруше-
ний, которая показала, что большинство вы-
явленных АГЗ тяготеют к зонам повышенной 
трещиноватости и разломам, являющимся 
проводящими каналами для миграции углево-
дородных флюидов. Это подтверждается их 
корреляцией с аномалиями гелия (см. рис. 2) 
[10, 24, 34].

Переобработка архивных материалов га-
зового каротажа девяти глубоких скважин 
позволила построить геолого-геохимические 
разрезы и подтвердить повышенную газона-
сыщенность подсолевых венд-нижнекембрий-
ских отложений в пределах выделенных зон. 
Глубинное сейсмогеохимическое моделиро-
вание обеспечило стратиграфическую при-
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Рис. 2. Распределение геохимических показателей вдоль сейсмопрофилей
Южно-Сюльдюкарского лицензионного участка:

1 – графики геохимических показателей; 2 – графики геохимических аномалий; 
3 – тектонические нарушения; 4 – тектонически ослабленная зона 

(выделена по содержанию гелия); 
5 – аномальная геохимическая зона; 

6 – зоны распространения нефтегазонасыщенных коллекторов
Fig. 2. Distribution of geochemical indicators along seismic profiles

of the South-Syuldyukar license area:
1 – plots of geochemical indicators; 2 – plots of geochemical anomalies; 3 – tectonic faults; 

4 – tectonically weakened zone (identified by helium content); 5 – anomalous geochemical zone; 
6 – zones of distribution of oil- and gas-saturated reservoirs
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вязку приповерхностных аномалий к целевым 
продуктивным горизонтам (Осинский, Ботуо-
бинский, Улаханский) [14, 29, 34].

Таким образом, разработанный и апро-
бированный на Южно-Сюльдюкарском ЛУ 
комплекс геолого-геохимических методов 
доказал свою высокую эффективность для 
решения задач поисковой геологии в аркти-
ческих регионах Восточной Сибири. Интегра-
ция современных геохимических методов с 
традиционной геофизикой является мощным 
инструментом для прямой оценки нефтегазо-
носности и оптимизации геолого-разведочных 
работ в сложно построенных и труднодоступ-
ных регионах [9, 11, 14]. 

Заключение
Проведенное исследование подтвердило 

высокую эффективность геохимических мето-
дов локального прогноза нефтегазоносности 
в арктических регионах Западной и Восточной 
Сибири, несмотря на существенные различия 
в их геологическом строении. Сравнительный 
анализ выявил региональную специфику, тре-
бующую дифференцированного подхода к вы-
бору и применению методов.

В условиях Западной Сибири с ее относи-
тельно простым строением осадочного чехла 
наибольшую эффективность показали тради-
ционные газогеохимические и битуминологи-
ческие методы в комплексе с современной 
хромато-масс-спектрометрией. На примере 
Медвежьего месторождения доказана воз-
можность повышения достоверности прогно-
за на 30–40 % и снижения рисков ГРР на 25 %  
за счет интеграции геохимических данных с 
результатами сейсморазведки и ГИС.

Для Восточной Сибири, характеризую-
щейся сложной тектоникой и глубокой эрози-
онной расчлененностью, разработан специ-
ализированный комплекс методов с акцен-
том на анализе редких газов (гелий), микро-
элементов-индикаторов и изотопных систем. 
Апробация методики на Южно-Сюльдюкар-
ском лицензионном участке позволила не 
только выявить перспективные аномальные 
зоны, но и осуществить прогноз фазового 

состояния флюидов с определением нефтя-
ных, газоконденсатных и газовых насыще-
ний.

Ключевыми факторами успешного приме-
нения геохимических методов в арктических 
условиях являются:

–  адаптация методик к специфике много-
летнемерзлых пород и сложных тектониче-
ских структур;

–  комплексное использование прямых и 
косвенных методов поиска;

–  интеграция геохимических данных с ге-
офизической и геологической информацией;

–  применение современных методов ма-
тематического моделирования, статистиче-
ского анализа, цифровых технологий и искус-
ственного интеллекта;

–  учет специфики формирования геохи-
мических полей концентраций в Арктике, в 
том числе таких явлений, как квазистацио-
нарные «тепловые окна» – зоны разгрузки 
глубинных флюидов, фиксируемые в водной 
толще.

Перспективы развития геохимических ме-
тодов прогноза нефтегазоносности в аркти-
ческих регионах связаны с созданием едино-
го банка геохимических данных, внедрением 
технологий автоматизированной обработки 
информации, разработкой новых высокочув-
ствительных аналитических методик и рас-
ширением применения дистанционного зон-
дирования. Особое значение приобретает 
международное сотрудничество и тесное вза-
имодействие научных организаций с промыш-
ленными предприятиями для ускоренного 
внедрения передовых технологий в практику 
геолого-разведочных работ.

Таким образом, рационально подобран-
ный и адаптированный к региональным усло-
виям комплекс геохимических методов пред-
ставляет собой эффективный инструмент 
для решения стратегических задач освоения 
нефтегазового потенциала арктических реги-
онов России, обеспечивающий существенное 
повышение экономической эффективности 
и снижение рисков на всех этапах геолого- 
разведочного процесса.
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Многосторонняя стимуляция пласта как альтернатива 
гидравлическому разрыву для карбонатных коллекторов  

с тонкими нефтяными оторочками
И.А. Ярощукa, В.Ю. Панфиловb, П.С. Пушминc, Д.С. Подолякоd

a–cИркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация
dИркутский государственный университет, Иркутск, Российская Федерация

Резюме. Рассмотрена технология многосторонней стимуляции ствола скважины (Multilateral Stimulation Technology), 
предназначенная для повышения нефтеотдачи в карбонатных коллекторах с низкой вертикальной проницаемо-
стью и малой эффективной нефтенасыщенной толщиной. Целью исследования является анализ эффективности 
Multilateral Stimulation Technology при разработке тонких нефтяных оторочек мощностью менее 5 м в условиях вы-
сокой неоднородности и трещиноватости пород. В качестве объекта исследования рассмотрены горизонтальные и 
наклонно-направленные скважины, оборудованные системой радиального вскрытия пласта с использованием вы-
движных игл. Предметом исследования являются технологические особенности применения Multilateral Stimulation 
Technology, включая модификации с кислотным разрушением породы перед соплом и механическим бурением 
мини-долотами с турбинным приводом. Методы исследования включают анализ промысловых данных, обобщение 
зарубежного и отечественного опыта, интерпретацию результатов эксплуатации, а также сравнительную оценку с 
традиционным гидроразрывом пласта. Рассмотрены механизмы формирования радиальных каналов, влияние гео-
логических факторов на эффективность технологии и особенности моделирования процессов фильтрации. Резуль-
таты исследования показывают, что Multilateral Stimulation Technology обеспечивает контролируемое увеличение 
дренируемого объема пласта, снижение риска прорыва воды и газа, а также повышение коэффициента продук-
тивности скважин в 2–4 раза по сравнению с необработанными аналогами. Использование кислотной активации и 
турбинного бурения повышает глубину и стабильность проникновения боковых каналов. Установлено, что техноло-
гия наиболее эффективна в карбонатных коллекторах с проницаемостью 0,1–10 мД и низким отношением Kv/Kh. 
Сделан вывод о высокой перспективности Multilateral Stimulation Technology для вовлечения трудноизвлекаемых 
запасов в тонких нефтяных оторочках, а также о целесообразности ее широкого внедрения на месторождениях 
Российской Федерации в качестве альтернативы неконтролируемому гидроразрыву пласта.

Ключевые слова: многосторонняя стимуляция, Fishbones, карбонатный коллектор, тонкая нефтяная оторочка, 
радиальные каналы, кислотная обработка, мини-долото, турбинный привод, низкая вертикальная проницаемость, 
интенсификация добычи
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Brief report

Multilateral stimulation technology as an alternative to hydraulic 
fracturing for carbonate reservoirs with thin oil rims 
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Abstract. The paper considers Multilateral Stimulation Technology, a wellbore stimulation technology designed to enhance oil 
recovery in carbonate reservoirs with low vertical permeability and low effective oil pay. The purpose of the study is to analyze 
Multilateral Stimulation Technology efficiency in reservoirs with oil rims thinner than 5 m in highly heterogeneous and fractured 
rock conditions. The object of research is horizontal and directional wells equipped with radial formation drilling system using 
retractable needles. The subject of the study is technological features of Multilateral Stimulation Technology application in-
cluding modifications involving acidizing of the rock ahead of the nozzle and mechanical drilling with turbine-driven mini-bits.
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Введение
Разработка карбонатных коллекторов с 

малой нефтенасыщенной толщиной и близким 
расположением водонефтяного и газонефтя-
ного контактов является одной из наиболее 
сложных задач нефтегазовой отрасли [1, 2].  
В подобных условиях применение гидравли-
ческого разрыва пласта часто сопровождает-
ся неконтролируемым ростом трещин и преж-
девременным обводнением скважин [3].

Многочисленные исследования указыва-
ют на снижение эффективности гидроразры-
ва пласта (ГРП) в естественно-трещинова-
тых и расслоенных коллекторах вследствие 
высокой чувствительности к напряженному 
состоянию пласта [4, 5]. В результате наблю-
даются рост обводненности, снижение не-

1 Moinfar A. Discrete fracture modeling of tight and naturally fractured reservoirs: PhD thesis. Stanford: Stanford University, 
2013. 240 p.

фтеотдачи и увеличение эксплуатационных 
затрат [6].

В качестве альтернативного подхода в зару-
бежной практике получила развитие технология 
многосторонней стимуляции ствола скважи-
ны, реализуемая в системах Fishbones и MJST 
(Multilateral Jetting Stimulation Technology) [7, 8]. 
Данная технология основана на формировании 
системы радиальных боковых каналов, обеспе-
чивающих механическую связь скважины с уда-
ленными зонами пласта (рис. 1).

Работы последних лет показали, что гео- 
метрия подобных систем может быть эф-
фективно описана с применением встроен-
ных дискретных трещин EDFM (встроенная 
дискретная модель разрушения, от англ.: 
Embedded Discrete Fracture Model)1 [9–11].  

The research methods include field data analysis, a review of international and domestic experience, interpretation of field re-
sults, as well as a comparative assessment with traditional hydraulic fracturing. The mechanisms of radial laterals formation, 
the influence of geological factors on technology efficiency, and filtration process modeling features are examined. The study 
results demonstrate that Multilateral Stimulation Technology provides a controlled increase in reservoir drainage volume, 
reduces the risk of water and gas breakthrough, and increases well productivity by 2–4 times compared to untreated wells. 
Acid activation and turbine drilling significantly increase the penetration depth and stability of lateral channels. The technology 
was found to be most effective in carbonate reservoirs with permeability of 0.1–10 mD and a low Kv/Kh ratio. It is concluded 
that Multilateral Stimulation Technology represents a promising alternative for developing thin oil rims and hard-to-recover 
reserves in the Russian Federation, offering a controlled substitute for conventional hydraulic fracturing.

Keywords: multilateral stimulation, Fishbones, carbonate reservoir, thin oil rim, radial laterals, acidizing, mini-bit, turbine 
drive, low vertical permeability, production stimulation

For citation: Yaroshchuk I.A., Panfilov V.Yu., Pushmin P.S., Podoliako D.S. Multilateral stimulation technology as an alter-
native to hydraulic fracturing for carbonate reservoirs with thin oil rims. Earth sciences and subsoil use. 2026;49(1):46-54.  
(In Russ.). https://doi.org/10.21285/2686-9993-2026-49-1-4. EDN: RFSBBY.

Рис. 1. Иглы в активированном положении, контроль расстояния до нежелательного флюида
Fig. 1. Needles in activated position, monitoring of the distance to the unwanted fluid
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Это позволило рассматривать боковые кана-
лы как аналог управляемых микротрещин.

Актуальность настоящего исследова-
ния определяется необходимостью систе-
матизации накопленного опыта применения 
MST (технология многостороннего стиму-
лирования, от англ.: Multilateral Stimulation 
Technology) и оценки ее потенциала для раз-
работки тонких нефтяных оторочек в условиях 
месторождений Российской Федерации [12].

Целью настоящей работы являются си-
стемный анализ эффективности технологии 
многосторонней стимуляции ствола скважи-
ны при разработке карбонатных коллекторов 
с тонкими нефтяными оторочками, а также 
обоснование ее преимуществ по сравнению 
с традиционными методами интенсифика-
ции притока, включая гидравлический разрыв 
пласта, на основе анализа современных ис-
следований и промысловых данных [13, 14].

Материалы и методы 
исследования

Исходная база данных. В работе применен 
метод аналитического литературного обзора, 
включающий систематизацию и критический 
анализ современных зарубежных и отече-
ственных публикаций, посвященных техно-
логии многосторонней стимуляции скважин и 
радиального вскрытия пласта:

2 Schlumberger. Fishbone wells Technical Report. Houston, 2014. 80 p.
3 Deloitte. Oilfield service market review. London, 2019. 120 p.
4 Ahmed T. Reservoir engineering handbook. 2010. 1472 p.

–  публикации SPE и SOCAR Proceedings 
по MST и MJST [7, 8, 15];

– материалы Fishbones AS и Schlumberger2 
[16, 17];

–  результаты лабораторных испытаний 
кислотных систем [18];

–  данные гидродинамического моделиро-
вания [9–11];

–  отчеты о промысловых испытаниях3  
[12, 19].

В отличие от экспериментальных исследо-
ваний, представленных в первоисточниках, в 
данной работе проводится обобщение резуль-
татов и их интерпретация применительно к ус-
ловиям карбонатных коллекторов Российской 
Федерации4 [20].

Конструкция системы MST. Система MST 
включает муфты с радиальными каналами, вы-
движные иглы, гидравлические камеры, кислото-
растворимые элементы и режущий инструмент 
для восстановления проходного сечения [16].

После установки хвостовика и пакерной 
подвески осуществляется гидравлическая ак-
тивация, в результате которой иглы внедряют-
ся в пласт под действием давления рабочей 
жидкости [7].

Методика кислотного проникновения.  
В кислотной модификации MST используется 
соляная кислота, подаваемая под давлением 
через сопла игл (рис. 2) [18].

Рис. 2. Внедрение игл в пласт благодаря прокачиванию под давлением соляной кислоты
Fig. 2. Introduction of needles into the formation by pumping hydrochloric acid under pressure



2026;49(1):46-54Ярощук И.А., Панфилов В.Ю., Пушмин П.С. и др. Многосторонняя стимуляция пласта...
Yaroshchuk I.A., Panfilov V.Yu., Pushmin P.S., et. al. Multilateral stimulation technology...

www.nznj.ru 49

Кислота разрушает карбонатную матри-
цу, снижая сопротивление внедрению и фор-
мируя расширенные каналы [21]. Испытания 
проводились в камерах давления с экстрапо-
ляцией на пластовые условия [18].

Методика механического бурения. В мо-
дификации с мини-долотами используются 
турбинные приводы, работающие за счет про-
качки раствора (рис. 3) [8].

Данная система обеспечивает устойчивое 
бурение плотных известняков и доломитов 
при минимальном боковом уводе [17].

Гидродинамическое моделирование. Для 
анализа фильтрационных процессов приме-
нялись модели тройной пористости с исполь-
зованием EDFM [9, 10].

Моделирование включало:
–  согласование истории добычи;
–  анализ чувствительности;
–  оптимизацию числа каналов;
–  оценку зон дренирования [11].

Результаты исследования
и их обсуждение

Представленные результаты основаны на 
совокупности промысловых данных, резуль-
татах гидродинамического моделирования и 
лабораторных исследований взаимодействия 
кислотных растворов с карбонатной породой.

Промысловые внедрения. Согласно опу-
бликованным данным, системы MST и MJST 
внедрены более чем в 120 скважинах в Се-
верной Америке, Норвегии и на Ближнем Вос-
токе [7, 15, 16].

Технология применялась в добывающих и 
нагнетательных скважинах, включая морские 
месторождения [17].

Эффективность радиального вскрытия. 
Полевые данные показывают устойчивый 
рост дебита нефти и снижение скин-фактора 
[7, 12].

Радиальные каналы эффективно обходят 
зоны повреждения призабойной зоны, форми-
руя равномерное распределение притока [4].

Анализ чувствительности. Анализ чув-
ствительности выявил влияние числа каналов 
на накопленную добычу [11].

Установлено, что увеличение количества 
ответвлений до 8–12 обеспечивает макси-
мальный прирост, после чего наступает эф-
фект насыщения [11].

При 15 каналах индекс продуктивности 
превышал базовый вариант в 3,3 раза [11].

Лабораторные и стендовые испытания. 
Испытания кислотных систем выявили зави-
симость скорости растворения от давления и 
температуры [18, 21].

Дополнительно использованы результаты 
лабораторных исследований взаимодействия 
соляной кислоты с карбонатным керном, про-
веденных при моделировании пластовых ус-
ловий. Установлено, что при использовании 
растворов HCl концентрацией 12–15 % про-
исходит более интенсивное растворение кар-
бонатной матрицы с формированием каналов 
растворения и ростом проницаемости в 2–5 раз  
по сравнению с исходными значениями.

Экспериментально показано, что скорость 
растворения карбонатных пород зависит от их 
минерального состава и текстурных особенно-
стей. Наиболее интенсивное растворение на-
блюдалось в породах, содержащих повышенное 
количество доломита и характеризующихся раз-
витой системой вторичной пористости (рис. 4).

Рис. 3. Турбинные приводы (модификация с мини-долотами)
Fig. 3. Turbine drives (mini-bit modification)
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Результаты эксперимента показали, что 
при воздействии соляной кислоты происходит 
интенсивное разрушение карбонатного скеле-
та породы. В ряде образцов степень раство-
рения породы превышала 80 %, что свиде-
тельствует о значительном изменении струк-
туры порового пространства.

Как видно из рис. 5, кислотное воздействие 
приводит к разрушению породы и формиро-
ванию направленных каналов растворения, 
обеспечивающих резкое увеличение прони-
цаемости. Данный механизм является ключе-
вым при реализации кислотной модификации 
MST и обеспечивает снижение сопротивления 
внедрению игл.

Полученные результаты согласуются с 
зарубежными исследованиями кислотной 
стимуляции карбонатных коллекторов, где 
отмечается формирование так называемых 
wormholes, обеспечивающих эффективный 
приток флюидов [22, 23].

Сравнительный анализ с результатами 
моделирования гидроразрыва пласта пока-
зал, что при использовании ГРП наблюдает-
ся высокая вероятность выхода трещины за 
пределы нефтенасыщенного интервала, что 
приводит к преждевременному обводнению 
продукции.

В то же время применение технологии 
MST обеспечивает локализованное воздей-
ствие на пласт и формирование каналов стро-
го в пределах продуктивного интервала. Рас-
четы показывают, что при использовании MST 
коэффициент вовлечения запасов возрастает 
на 20–35 % по сравнению с ГРП при разработ-
ке тонких нефтяных оторочек.

Полученные результаты подтверждаются 
зарубежными исследованиями, где отмечает-
ся преимущество управляемых радиальных 
каналов перед гидравлическими трещинами в 
условиях высокой неоднородности коллекто-
ра [24, 25].
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Рис. 4. Зависимость степени растворения породы от времени воздействия соляной кислоты:
1 – скорость реакции за 15 мин; 2 – скорость реакции за 1 ч

Fig. 4. Degree of rock dissolution vs time of exposure to hydrochloric acid: 
1 – reaction rate in 15 min; 2 – reaction rate in 1 hour
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Рис. 5. Изменение структуры карбонатного керна до (a) и после (b) кислотного воздействия
Fig. 5. Changes in the structure of the carbonate core before (a) and after (b) acidizing
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Испытания режущего инструмента под-
твердили устойчивую работу при осевых на-
грузках до 1500 кг [17].

Сравнение с гидроразрывом пласта. В отли-
чие от ГРП, геометрия каналов MST задается кон-
структивно и не зависит от поля напряжений [3, 5].

Это обеспечивает высокий уровень управ-
ляемости процесса стимуляции и минимиза-
цию рисков прорыва воды и газа [6].

Оптимизация конфигурации. Наличие 
точки насыщения добычи указывает на необ-
ходимость оптимального проектирования чис-
ла каналов [11].

Избыточное количество ответвлений уве-
личивает капитальные затраты без пропорци-
онального прироста добычи [8].

Надежность системы. Разработка систем 
контроля выноса твердых частиц позволила 
адаптировать технологию к мягким меловым 
породам [15].

Это снижает риск заиливания и обрушения 
каналов [17].

Ограничения технологии. Основными 
ограничениями MST являются:

–  сложность масштабирования лабора-
торных данных [18];

–  зависимость от качества буровых рас-
творов [7];

–  необходимость буровой установки для 
MJST [8];

–  высокая требовательность к инженерно-
му сопровождению [12].

Заключение
На основе анализа литературных источ-

ников и промысловых данных установлено, 
что технология многосторонней стимуляции 
ствола скважины является эффективным ин-
струментом повышения нефтеотдачи карбо-
натных коллекторов с тонкими нефтяными 
оторочками [7, 12].

Основные выводы:
1.  MST обеспечивает контролируемое 

расширение зоны дренирования пласта  
[8, 16].

2.  Радиальные каналы позволяют обхо-
дить поврежденные зоны и снижать скин-фак-
тор [4].

3.  Кислотная и механическая модифика-
ции расширяют область применения техноло-
гии [17, 18].

4.  EDFM-моделирование подтверждает 
наличие оптимального количества каналов 
[9–11].

5.  Прирост индекса продуктивности дости-
гает 3–4 раз [11].

6.  Технология перспективна для внедре-
ния на месторождениях Российской Федера-
ции [12, 19].

Таким образом, MST может рассматри-
ваться как научно обоснованная альтернати-
ва традиционному гидроразрыву пласта при 
разработке трудноизвлекаемых запасов кар-
бонатных коллекторов.
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Ниобиевое оруденение Большетагнинского месторождения  
(Восточный Саян)

М.О. Сукневаa, Т.А. Радомскаяb, В.В. Гавриленкоc, А.Г. Чуешоваd

a–dИнститут геохимии им. А.П. Виноградова Сибирского отделения Российской академии наук,  
Иркутск, Российская Федерация
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Резюме. Большетагнинское месторождение – одно из крупнейших известных эндогенных месторождений, пер-
спективное для освоения ниобиевых руд. Оно приурочено к Зиминскому комплексу ультраосновных щелочных 
пород и карбонатитов позднерифейского возраста. Целью работы является выявление закономерностей рас-
пределения ниобия в породах и рудах Большетагнинского щелочно-ультраосновного карбонатитового массива 
на разных этапах эндогенного и постмагматического процессов с помощью методов оптико-микроскопического 
анализа, сканирующей электронной микроскопии, рентгеноспектрального электронно-зондового микроанализа 
(микрозонд) и рентгенофлуоресцентного анализа. Установлено, что первичные ниобиевые руды относятся к пол-
нокристаллическим апатит-слюдистым и апатит-пирохлоровым породам. Основными минералами – концентра-
торами ниобия – в этих рудах является фторкальциопирохлор и ферроколумбит, отмечается тесный парагенезис 
апатита и пирохлора. Остальные (вторичные) типы руд связаны с продуктами изменения пирохлора из первич-
ных руд и образовались вследствие переотложения ниобия в новых геохимических условиях. Вторичные ниоби-
евые руды представлены кальцитовыми карбонатитами, калишпатовыми и другими метасоматитами. Основные 
минералы в этих породах с наложенным ниобиевым оруденением – концентраторы ниобия – представлены 
ниобийсодержащим рутилом, ильменорутилом, ниобийсодержащим гематитом и новообразованным фторкаль-
циопирохлором и ферроколумбитом. Пирохлор среди изученных пород представлен фторкальциопирохлором и 
уранпирохлором, значительно обогащенным танталом. Неизмененные фторкальциопирохлоры из апатитит-пи-
рохлоровых, апатит-слюдистых пород и кальцит-полевошпатовой породы характеризуются выдержанным соста-
вом по CaO, Na2O и SrO. Измененные, гидратированные разности (по вакансии в позиции А) более характерны 
для метасоматических пород и кальцитовых карбонатитов с наложенной пирохлоровой минерализацией, что 
отражает разную степень флюидной переработки этих пирохлоров. В результате проведенного исследования 
выявлено, что ниобиевые руды массива претерпели полифазное многостадийное преобразование, которое вы-
ражается в уменьшении содержания рудного компонента и различных оксидных формах нахождения ниобия во 
вторичных рудах по сравнению с первичными. 

Ключевые слова: пирохлор, ниобий, Большетагнинское месторождение
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Niobium mineralization of the Bolshetagninskoye deposit  
(Eastern Sayan)
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Abstract. The Bolshetagninskoye deposit is one of the largest known endogenous deposits,which is promising for 
niobium ore development. It is confined to the Ziminsky complex of ultramafic alkaline  ultramafic alkaline rocks 
and carbonatites of Late Riphean age. The purpose of the study is to identify the distribution patterns of niobium in 
rocks and ores of the Bolshetagninskoye alkaline-ultramafic carbonatite massif at different stages of endogenic and 
postmagmatic processes using the methods of optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray diffraction 
electron microprobe analysis (microprobe), and X-ray fluorescence analysis. It has been determined that the primary 
niobium ores belong to holocrystalline apatite-mica and apatite-pyrochlore rocks. The main minerals concentrating 
niobium in these ores are fluorocalciumpyrochlore and ferrocolumbite. It is noted that a close paragenesis of apatite 
and pyrochlore has been observed. The remaining (secondary) ore types are associated with pyrochlore alteration 
products from primary ores and formed as a result of the redeposition of niobium in new geochemical conditions. 
Secondary niobium ores are represented by calcite carbonatites, potassium feldspar, and other metasomatites. The 
main minerals in these rocks with superimposed niobium mineralization – niobium concentrators – are presented by 
niobium-bearing rutile, ilmenorutile, niobium-bearing hematite, newly formed fluorocalciopyrochlore and ferrocolum-
bite. Among the studied rocks pyrochlore is represented by fluorocalciopyrochlore and uraniumpyrochlore, significant-
ly enriched in tantalum. Unaltered fluorocalciopyrochlores from apatitite-pyrochlore, apatite-mica, and calcite-feldspar 
rocks are characterized by a consistent composition of CaO, Na2O, and SrO. Altered, hydrated varieties (based on the 
A-site vacancy) are more characteristic of metasomatic rocks and calcite carbonatites with superimposed pyrochlore 
mineralization. This reflects varying degrees of fluid processing of these pyrochlores. The conducted study revealed 
that the niobium ores of the massif underwent a multiphase, multistage transformation, which is represented by a 
decrease in the ore component content and the presence of different oxide forms of niobium in secondary ores com-
pared to primary ores.

Keywords: pyrochlore, niobium, Bolshetagninskoye deposit
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Введение
Минералы супергруппы пирохлора отно-

сятся к сложным оксидам с общей формулой 
A2-mB2(X)6-wY1-n, где A = Ca2+, Na+, Sr2+, Ba2+, 
Mn2+, Sb3+, Bi3+, REE3+, Th4+, U4+, H2Oo, □; B = 
Nb5+, Ta5+, Ti4+, Sb5+, Sn4+, Fe3+, W6+; X = O, OH, 
F; Y = OH-, F-, O2-, H2Oo, □, K, Cs, Rb [1]. В со-
временных работах используются две класси-
фикации минералов супергруппы пирохлора: 
по Атенсио и др. [1] и по Хогарту и др. [2], ко-
торые применены и в данной работе.

1 Распоряжение Правительства РФ от 30.08.2022 г. № 2473-р. Об утверждении Перечня основных видов стратеги-
ческого минерального сырья. М., 2022. 3 с.

Минералы супергруппы пирохлора явля-
ются важным стратегическим сырьем на нио-
бий и тантал, также они могут содержать уран 
и легкие редкоземельные элементы. Все они 
включены в перечень основных видов страте-
гического минерального сырья (Распоряжение 
Правительства Российской Федерации от 30 
августа 2022 г. № 2473-р1). Одними из востре-
бованных редких металлов являются ниобий 
и тантал – легирующие добавки к сплавам, 
металлы которых обладают устойчивостью к 
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действию многих агрессивных сред, тугоплав-
костью, коррозионной стойкостью, жаропроч-
ностью, сверхпроводящими и другими свой-
ствами. Основу сырьевой базы составляют 
пирохлоровые концентраты (пирохлор, бари-
пирохлор) и менее 10 % ферроколумбит [3].  
В России потребность в сырье тантала и нио-
бия удовлетворяется большей частью за счет 
импорта [3, 4].

Ниобиевые руды с пирохлором образуют-
ся в различных породах: щелочных ультраос-
новных (пегматитах нефелиновых сиенитов) и 
кислых породах (анорогенные граниты и пег-
матиты), в карбонатитах и связанных с ними 
щелочных породах. Значительные место-
рождения ниобия, тантала, редкоземельных 
элементов, циркония, бария, стронция, тория, 
железа, а также апатита и флюорита связаны 
с ультраосновными щелочно-карбонатитовы-
ми массивами (УЩК) [5].

Объектом настоящего исследования явля-
ется Большетагнинское месторождение, рас-
положенное в Иркутской области и относяще-
еся к Зиминскому рудному району, перспек-
тивному для разработки ниобиевых руд [4]. 
Большетагнинское месторождение приуроче-
но к карбонатитовому комплексу одноименно-
го массива УЩК, входящему в Зиминский ком-
плекс УЩК возрастом 632±2 млн лет [6].

Большетагнинское месторождение изу- 
чалось неоднократно. В начале 50-х го-
дов результатом проверки местности аэро- 
гамма-радиометрической съемкой стали ано-
малии, выявленные поисковой партией Все-
российского научно-исследовательского ин-
ститута минерального сырья им. Н.М. Федо- 
ровского (ВИМС, г. Москва, Россия), в ре-
зультате чего был обнаружен Белозиминский 
массив УЩК с тантал-ниобиевой минерали-
зацией2. В 1975 году Урикско-Ийской партией 
открыто Большетагнинское месторождение 
при проведении ГДП-50 одноименного мас-
сива. Поисковые работы на нем проводились 
ПГО «Иркутскгеология» с перерывами с 1957 
по 1975 год. В 1988–1992 годах выполнены 
оценочные работы, на основании которых 
установлена высокая перспективность место-
рождения на ниобий. В период 2008–2012 годы 
были возобновлены работы на месторожде-
нии ФГБУ ВИМС, произведен необходимый 

2 Пикалова В.С. Геолого-экономическая оценка нового потенциально-промышленного типа ниобиевых руд на 
примере Большетагнинского месторождения: дис. … кандидата геол.-минерал. наук: 25.00.11. М., 2018. 136 с.  
EDN: EEUVLR.

для завершения оценочной стадии объем бу-
ровых и горных работ, в результате чего запасы 
Большетагнинского месторождения в 2012 го- 
ду были поставлены на государственный ба-
ланс. В мае 2023 года АО «СТ Элементы» 
приобрело на аукционе права на разработку 
Большетагнинского месторождения, в резуль-
тате чего было запланировано построение гор-
но-обогатительного комбината. По состоянию 
на 2016 год балансовые запасы Nb2O5 по ка-
тегории C1 были оценены в 362 тыс. т, по кате-
гории C2 – в 4,5 тыс. т, забалансовые запасы –  
9,5 тыс. т2. Технологии обогащения руд разра-
батывались в ФГБУ ВИМС неоднократно [4]. 
В работе В.С. Пикаловой2 были предложены 
схемы переработки и извлечения пирохлора 
из микроклинитовых, карбонатит-слюдитовых 
и слюдитовых руд с получением пирохлорово-
го концентрата. 

Большетагнинский массив имеет окру-
глую форму и зонально-кольцевое строение, 
он сложен пироксен-нефелиновыми поро-
дами серии мельтейгит – ийолит – уртит, не-
фелиновыми и щелочными сиенитами, ка-
лишпатовыми сиенитами и карбонатитами, 
также отмечаются поздние дайки пикритовых 
порфиритов-айлликитов [5]. Формирование 
Большетагнинского массива протекало в не-
сколько последовательных этапов: на первом 
этапе произошло внедрение интрузивных по-
род серии мельтейгит – ийолит – уртит, затем 
нефелиновых и субщелочных сиенитов, ста-
новление массива завершилось внедрением 
карбонатитов и поздних даек айлликитов [5]. 
Внедрение УЩК вызвало фенитизацию вме-
щающих толщ, внедрение нефелиновых и 
субщелочных сиенитов, их калишпатизацию. 
По породам массива развито вторичное нало-
женное минералообразование, выраженное в 
карбонатизации, слюдитизации, гематитиза-
ции, сульфидитизации и флюоритизации вме-
щающих толщ.

Согласно данным предшественников, 
было выявлено, что основное богатое нио-
биевое оруденение в отличие от других ме-
сторождений, связанных с интрузиями УЩК, 
приурочено не к карбонатитам, а к силикат-
ным породам – микроклинитам (80–85 % руд, 
калишпатовым сиенитам по ультраосновным 
щелочным породам) и слюдитам (метасо-

www.nznj.ru
https://elibrary.ru/EEUVLR


2026;49(1):55-71
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru58

матитам карбонат-микроклин-биотитового 
состава2) [4]. Также отмечается рудоносная 
апатит-пирохлоровая линзовидная залежь [4]. 
Среди рудоносных пород карбонатитоидов от-
мечаются следующие разновидности: карбо-
нат-микроклиновые (содержание карбонатов 
15–20 %), карбонат-биотитовые (до 25 % про-
жилкового карбоната анкерит-доломитового 
ряда), существенно карбонатные (более 30 % 
карбонатов) [7].

Ранее пирохлоровая минерализация 
была изучена Л.К. Пожарицкой в работе [8], 
где первичный пирохлор Большетагнинского 
месторождения из микроклинитов и слюди-
тов представлен фторкальциопирохлором, 
в котором постоянно присутствует примесь 
стронция (0,021–0,034 ф. ед.) [7]. В работе 
Л.А. Азарановой [7] был описан калипирох-
лор, образованный в результате гипергенного 
изменения рудных микроклинитовых пород, и 
установлен гидратированный пирохлор.

Цель работы – раскрытие закономер-
ностей распределения ниобия в породах 
и рудах Большетагнинского щелочно-уль-
траосновного карбонатитового массива на 
разных этапах эндогенного и постмагмати-
ческого процессов. Выявление распреде-
ления рудных минералов в породах и рудах 
Большетагнинского массива, определение в 
них содержаний ниобия необходимы в даль-
нейшем для уточнения поисковых критери-
ев для более точного оконтуривания рудных 
залежей, разработки технологии извлечения 
полезных компонентов из новых комплекс-
ных типов руд, а также для создания модели 
процесса рудообразования.

Материалы и методы
исследования

В работе использованы результаты анали-
тических исследований пород и руд, выпол-
ненных на оборудовании Центра коллектив-
ного пользования «Изотопно-геохимических 
исследований» в Институте геохимии им. 
А.П. Виноградова Сибирского отделения 
Российской академии наук. Было исследова-
но 137 штуфных образцов, более 120 шлифов 
и более 20 аншлифов. Характеристика образ-
цов и определение диагностических свойств 
минералов выполнены с использованием 

3 Методические рекомендации по применению Классификации запасов месторождений и прогнозных ресур-
сов твердых полезных ископаемых. Ниобиевые, танталовые руды и редкоземельные элементы. М., 2007.  
42 с. 

стереоскопического микроскопа Микромед 
МС-2-ZOOM Digital. Текстурно-структурные 
особенности пород и руд, их минеральный со-
став, морфологические особенности минера-
лов и агрегатов, парагенетические минераль-
ные ассоциации исследовались в шлифах и 
аншлифах петрографо-минераграфическим 
методом с помощью поляризационного ми-
кроскопа Olympus BX-51 с 20–500-кратным 
диапазоном увеличения в проходящем и отра-
женном свете. Шлифы прокрашены по специ-
альной методике, позволяющей наиболее эф-
фективно оценить процентное соотношение 
полевых шпатов и фельдшпатоидов, карбо-
натов кальция и железа. Содержания редких 
элементов (ниобия, циркония, иттрия) в поро-
дах и рудах (120 проб) анализировались рент-
генофлуоресцентным методом с помощью 
спектрометра VRA-30 (аналитики кандидаты 
химических наук В.М. Чубаров, А.А. Амосова, 
Т.С. Айсуева, Е.В. Чупарина, доктор техни-
ческих наук А.Л. Финкельштейн). Пределы 
обнаружения элементов по используемой 
методике рентгенофлуоресцентного анализа 
составили: ниобий – 0,0005 %, цирконий –  
0,0010 %, иттрий – 0,0010 %. Элементный со-
став основных породообразующих и рудных 
минералов был определен методом сканиру-
ющей электронной микроскопии на электрон-
ном микроскопе MIRA 3 LMH TESCAN (6 пре-
паратов аналитик А.Г. Чуешова). Результаты 
количественного анализа пирохлора (6 препа-
ратов), получены методом электронно-зондо-
вого рентгеноспектрального микроанализа с 
помощью волновых спектрометров на микро-
анализаторе Superprobe JXA-8200 (JEOL Ltd, 
Япония, аналитик кандидат химических наук 
О.Ю. Белозерова).

Результаты исследования
и их обсуждение

Из 122 исследованных образцов установ-
лено, что 20 образцов содержат обильную 
ниобиевую минерализацию (при бортовом со-
держании Nb2O5 более 0,3 масс. %). Согласно 
методическим рекомендациям3, рядовые руды 
этого месторождения содержат Nb2O5 от 0,3 до 
1,2 масс. % и при среднем содержании Nb2O5 

в руде – 1 масс. %. В проанализированных 
рудах среднее содержание Nb2O5 составляет  
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1,5 масс. %. 13 проб соответствуют критери-
ям рядовых руд, 7 проб отнесены к богатым и 
весьма богатым рудам – содержания Nb2O5 в 
них попадают в интервал значений от 1,2 до  
6,1 масс. % (рис. 1). Нами классифицированы два 
типа руд: первичные и вторичные. Первичные 
руды представлены апатит-слюдистыми и апа-
тит-пирохлоровой (апатитит) породами, отно-
сящимися к большинству исследованных руд 
(11 из 20 проб). Первичные апатит-слюдистые 
руды с пирохлором относятся к весьма бога-
тым (Nb2O5 ~ 6,1 масс. %), богатым (Nb2O5 > 
1,2 масс. %) и рядовым (Nb2O5 ~ 0,3 масс. %) 
рудам. Содержание P2O5 в этих породах дости-
гает 12 масс. %. Основные ниобиевые рудные 
минералы первичных апатит-слюдистых руд –  
это пирохлор и ферроколумбит. Остальные 
(вторичные) типы ниобиевых руд образова-
лись путем переотложения ниобия по поро-
дам массива вследствие метасоматических 
и гидротермальных процессов. Вторичные 
руды относятся к богатым (Nb2O5 ~ 2 масс. %)  
и рядовым рудам (Nb2O5 ~ 0,3 масс. %). Ос- 
новные рудные минералы этих пород пред-
ставлены различными оксидами железа, ти-
тана, ниобия: ниобийсодержащим рутилом, 
ильменорутилом, ниобийсодержащим гемати-
том, новообразованным пирохлором и ферро-
колумбитом. Отмечается понижение содержа-
ния Nb2O5 среди вторичных руд по сравнению с 

первичными. Это, вероятно, связано с диспер-
сией ниобия в процессе метасоматоза и его 
рассеиванием в менее концентрированных ми-
неральных формах – ниобийсодержащих рути-
ле и/или гематите. Вторичные ниобиевые руды 
представлены кальцитовыми карбонатитами, 
карбонат-апатит-эгирин-сульфидной породой 
и калиевополевошпатовыми метасоматитами.

В Большетагнинском массиве минералы 
группы пирохлора являются главными кон-
центраторами ниобия и встречаются в апа-
тит-пирохлоровых, апатит-слюдистых рудах 
с сульфидами, кальцитовых карбонатитах и в 
метасоматитах.

Апатит-пирохлоровая руда (апатитит) 
(рис. 2, а) представляет собой массивную 
полнокристаллическую породу светло-бе-
жевого цвета, сложенную преимущественно 
апатитом (~ 85 об. %) и пирохлором (~ 10), 
калиевым полевым шпатом (~ 5). На фоне 
гипидиоморфных и ксеноморфных округлых 
изометричных и призматических агрегатов зе-
рен апатита выделяются крупные (~ 0,2 мм) 
идиоморфные вкрапленники пирохлора ку-
бооктаэдрического габитуса (см. рис. 2, e–h). 
Калиевый полевой шпат наблюдается в виде 
«шлировых» обособлений среди основной 
массы породы (см. рис. 2, b, d). В апатит-пи-
рохлоровых породах цвет пирохлоров при бо-
ковом освещении изменяется от бесцветного, 

Рис. 1. Гистограмма встречаемости рудных содержаний ниобия в изученных породах массива
Fig. 1. Histogram of niobium ore occurrence in the studied rocks of the massif
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бледно-желтого, янтарно-желтого до бурого 
(см. рис. 2, b, d). Часто пирохлор зональный, с 
секториальным распределением окраски, что 
также наблюдается в отраженном свете (рис. 
2, c, d). Центральные части зерен некоторых 
пирохлоров имеют дефекты поверхности и 
бурую окраску, а в отраженном свете они на-
блюдаются с более высоким коэффициентом 
отражения, вероятно, это обусловлено тем, 
что некоторые центральные части зерен име-
ют повышенные содержания оксидов железа. 

Апатит-слюдистые руды являются полно-
кристаллическими средне- и мелкозернистыми 
породами черного цвета. Рудные апатит-слю-
дистые породы (рис. 3, а) состоят из (об. %) 
слюды – тетраферрианнита (20–60), сульфи-
дов (10–15), апатита (1–12), калиевого полево-
го шпата (0–10), пирохлора и/или ферроколум-
бита (1–6), магнетита (менее 5), карбоната (ме-
нее 5). Текстура руды – пятнистая, вкраплен-
ная, прожилково-вкрапленная. Слюда наблю-
дается в виде идиоморфных табличек и чешу-
ек псевдогексагонального облика, буро-оран-
жевого цвета. Апатит занимает интерстиции 
между чешуйками слюды, образует призма-
тические зерна. Калиевый полевой шпат на-
блюдается в виде «шлировых» обособлений 
среди основной массы породы. Пирохлор в 

апатит-слюдистых породах наблюдается в 
виде крупных и мелких идиоморфных бурых 
зерен, которые образуют вкрапленность, от-
дельные округлые скопления зерен непра-
вильной формы и прожилки (см. рис. 3, b–e).  
Отмечается тесный парагенезис пирохлора и 
апатита. В апатит-тетраферрианнитовых по-
родах пирохлор по цвету и отражательным 
способностям однородный, его цвет изменя-
ется от бесцветного до бледно-желтого при 
боковом освещении (см. рис. 3, f, g). Также 
в апатит-слюдистых породах распространен 
ферроколумбит в виде идиоморфных зерен 
с многочисленными порами. Он образует 
частичные и полные псевдоморфозы по пи-
рохлору. Степень изменения первичных апа-
тит-слюдистых руд – незначительная. По апа-
тит-слюдистым породам и рудам в разной сте-
пени развиты сульфиды железа, в основном в 
виде пирротина и пирита. Измененные (кар-
бонатизированные и калишпатизированные) 
апатит-слюдистые породы характеризуются 
забортовым значением содержания оксида 
ниобия (~ 0,2 % и менее). 

Рудные кальцитовые карбонатиты – это 
среднезернистые и мелкозернистые породы 
серого, розового, охристого или темно-ко-
ричневого цвета. Текстуры руд – полосчатая, 

Рис. 2. Рудная апатит-пирохлоровая порода (апатитит) (образец БТГ-8-21):
а – фотография образца; b–d – микрофотографии аншлифа: c – в отраженном свете, 

b, d – при боковом освещении; e–h – микрофотографии шлифа в проходящем свете: 
e, g – при одном поляризаторе, f, h – при скрещенных поляризаторах 

Pcl – пирохлор; Fsp – калиевый полевой шпат; Ap – апатит
Fig. 2. Apatite-pyrochlore ore rock (apatitite) (sample БТГ-8-21):

a – photograph of the sample: b–d – micrographs of a polished section: c – in reflected light, 
b, d – with side illumination; e–h – micrographs of a thin section in transmitted light: 

e, g – with a single polarizer, f, h – with crossed polarizers 
Pcl – pyrochlore; Fsp – potassium feldspar; Ap – apatite
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пленная.

Образец апатит-кальцитового карбонатита 
(БТГ-50) (рис. 4, а) сложен среднезернистым 
кальцитом розового цвета (~ 80 об. %) и апа-
титом (~ 20), также отмечается сидерит и до-
ломит (см. рис. 4, k), кварц в виде идиоморф-
ных зерен. Текстуры руды – пятнистая, поло-
счатая, прожилково-вкрапленная. Ниобиевое 
оруденение связано с продуктами изменения 
пирохлора – ниобийсодержащим рутилом, 
ильменорутилом, новообразованным ферро-
колумбитом, а также оксидами ниобия, железа 
и титана. Рутил, как основной рудный минерал, 
отмечается в виде аллотриоморфных зерен и 
агрегатов, образующих скопления и прожилки  
(см. рис. 4, i–l). Пирохлор наблюдается в виде 
единичных идиоморфных зерен, осколков 
зерен и реликтовых зерен, по которым раз-
вит ферроколумбит (см. рис. 4, g, l). Апатит-
рутиловый парагенезис в кальцитовых карбо-
натитах образует гнезда и прожилки. Порода в 
значительной степени была подвержена вто-
ричным гидротермальным процессам – гема-
титизации и выщелачиванию пирохлора. Также 
наблюдается неравномерное распределение 

рудного компонента в образце вследствие ми-
грации ниобия под воздействием наложенных 
вторичных процессов (гематитизации). 

В измененной карбонат-апатит-эгирин- 
сульфидной породе (рис. 5, а), пирохлор 
встречается в виде идиоморфных крупных 
зерен кубооктаэдрического габитуса и ал-
лотриоморфных округлых зерен и скоплений 
зерен среди призматических зерен апатита 
и измененном эгирине. Текстура руды – пят-
нистая, прожилково-вкрапленная, вкраплен-
ная. В проходящем свете цвет пирохлора 
бурый с каемкой более темного бурого цвета  
(см. рис. 5, d). При боковом освещении пирох-
лор имеет непостоянную окраску, изменяю-
щуюся от янтарно-желтого, лимонно-желтого 
до светло-желтого в пределах одного зерна  
(см. рис. 5, h, i). Вероятно, цвет пирохлора свя-
зан с неоднородным химическим составом и 
присутствием уранил-иона в составе уранпи-
рохлора (объясняется далее). Идиоморфный 
пирохлор часто зональный, с зонами разви-
тия ферроколумбита и уранпирохлора, а так-
же с включениями гематита (см. рис. 5, b, c). 
Ферроколумбит в этих рудах наблюдается в 
виде частичной псевдоморфозы, он образует 

Рис. 3. Рудная апатит-слюдистая порода (образец БТГ-15-2):
а – фотография образца: b–e – микрофотографии шлифа в проходящем свете: 

b, d – при одном поляризаторе, c, e – при скрещенных поляризаторах; f, g – микрофотографии аншлифа: 
f – в отраженном свете, g – при боковом освещении 

Pcl – пирохлор, Tfann – тетраферрианнит, Ap – апатит
Fig. 3. Apatite-mica ore rock (sample БТГ-15-2):

a – photograph of the sample; b–e – micrographs of a thin section in transmitted light: 
b, d – with a single polarizer, c, e – with crossed polarizers; f, g – micrographs of a polished section: 

f – in reflected light, g – with side illumination 
Pcl – pyrochlore, Tfann – tetraferriannite, Ap – apatite
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оторочки по идиоморфным кристаллам пирох-
лора (см. рис. 5, b). По породе значительно 
развиты сульфиды железа в виде пирротина и 
пирита, отмечаются также гематит и сфалерит.

Пирохлор во всех изученных породах по 
составу соответствует фторкальциопирохлору, 
точки составов на диаграмме ниобия, титана, 
тантала в позиции B попадают в поле минера-
лов группы пирохлора, наблюдается тренд в 
сторону обогащения титан-миналом (рис. 6, a). 
Эмпирическая формула фторкальциопирохло-
ра представлена в следующем виде:

(Ca1,32Na0,64)∑1,96 (Nb1,71Ti0,32Fe0,02)∑2,05(O)6F0,93.
Состав фторкальциопирохлоров схож с 

составами фторкальциопирохлоров из со-

седнего Белозиминского массива в работе 
Е.А. Хромовой [9], но в исследованных пирох-
лорах отмечается больше титана и железа в 
B-позиции из-за примесей FeO до 3,7 % и TiO2 
до 7 масс. % (см. рис. 6, b).

Пирохлоры, вероятно, первично-флюид-
но-магматического происхождения, по составу 
соответствующие фторкальциопирохлорам, 
имеют выдержанный состав по катионам в 
позиции А (отсутствующей или незначитель-
ной вакансии в позиции А) (см. рис. 6, c). 
Пирохлоры поздние гидротермального проис-
хождения (или слишком измененные) характе-
ризуются существенной вакансией в позиции А 
и нестехиометрическим соотношением натрия 
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Рис. 4. Рудный апатит-кальцитовый карбонатит (образец БТГ-50): 
а – фотография образца: b, c – фотографии шлифа; h – фотографии аншлифа; 

d–g, i–l – микрофотографии шлифов и аншлифов апатит-карбонатитовой породы с пирохлоровым 
оруденением: d–g – в проходящем поляризованном свете, d, f – при одном поляризаторе, 

e, g – при скрещенных поляризаторах, i–l – в отраженном свете 
Pcl – пирохлор, Cal – кальцит, Ap – апатит, Dol – доломит, Hem – гематит, 

Qz – кварц, Clb-Fe – ферроколумбит, Rt – рутил 
Fig. 4. Ore apatite-calcite carbonatite (sample БТГ-50):

a – photograph of the sample: b, c – photographs of a thin section; h – photographs of a polished section;
d–g, i–l – micrographs of thin sections and polished sections of an apatite-carbonatite rock with pyrochlore 

mineralization: d–g – in transmitted polarized light, d, f – with a single polarizer, 
e, g – with crossed polarizers, i–l – in reflected light 

Pcl – pyrochlore, Cal – calcite, Ap – apatite, Dol – dolomite, Hem – hematite, 
Qz – quartz, Clb-Fe – ferrocolumbite, Rt – rutile
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и кальция в позиции А, отвечающим неидеали-
зированным составам фторкальциопирохло-
ров. Стехиометрия состава минералов пиро- 
хлора, не соответствующая идеализирован-
ной, обусловлена низким содержанием натрия 
и слишком высоким содержанием кальция в 
позиции А (см. рис. 6, c), или слишком высоким 
содержанием ниобия и железа в позиции В (см. 
рис. 6, b, d), или ошибкой анализа.

Во фторкальциопирохлорах обнаружена 
примесь SrO до 1,8 масс. %. При этом составы 
пирохлоров, отвечающие составам фторкаль-
циопирохлоров, из, вероятно, первично-флю-

идно-магматических апатит-пирохлоровых и 
апатит-слюдистых пород, характеризуются 
выдержанными значениями SrO в пределах 
от 0,5 до 1,7 масс. %. Значительный разброс 
значений по SrO наблюдается в рудах с новоо-
бразованным (или измененным) пирохлором (в 
кальцитовых карбонатитах и метасоматитах).

Среди пирохлоров в образце карбонат-а-
патит-эгирин-сульфидной породы был обна-
ружен урансодержащий пирохлор (UO2 до  
1,6 масс. %) с зонами развития уранпирохло-
ра (гаттчетолита) с содержаниями UO2 – 6,4 % 
масс. % и Ta2O5 – 0,9 масс. % (см. рис. 5, с). 

Рис. 5. Рудная карбонат-апатит-эгирин-сульфидная порода (образец БТГ-18):
 а – фотография образца: b, c – микрофотографии в обратно-рассеянных электронах; 

d, g – микрофотографии шлифа в проходящем свете: d – при одном поляризаторе, 
g – при скрещенных поляризаторах; e, f, h, i – микрофотографии аншлифа:

 e, f – в отраженном свете, h, i – при боковом освещении  
Pcl – пирохлор; U-Pcl – уранпирохлор; Aeg+Carb – эгирин и карбонат; Ap – апатит; 

Dol – доломит; Hem – гематит; Clb-Fe – ферроколумбит; Py – пирит
Fig. 5. Carbonate-apatite-aegirine-sulfide ore rock (sample БТГ-18):

a – photograph of the sample: b, c – micrographs in back scattered electrons; 
d, g – micrographs of a thin section in transmitted light: d – with a single polarizer, 

g – with crossed polarizers; e, f, h, i – microraphs of a polished section: 
e, f – in reflected light, h, i – with side illumination 

Pcl – pyrochlore; U-Pcl – uraniumpyrochlore; Aeg+Carb – aegirine and carbonate; Ap – apatite; 
Dol – dolomite; Hem – hematite; Clb-Fe – ferrocolumbite; Py – pyrite
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Ферроколумбит является второстепенным 
рудным минералом ниобия Большетагнинского 
месторождения. Ферроколумбит наблюда-
ется в виде идиоморфных пористых зерен в 
апатит-слюдистых породах, в виде полных 
и частичных ячеистых псевдоморфоз – по 

кристаллам пирохлора (см. рис. 4, l), обра-
зует оторочки по кристаллам пирохлора (см. 
рис. 5, b), а также в виде аллотриоморфных 
и игольчато-пластинчатых агрегатов среди 
кальцитовых карбонатитов. Состав ферроко-
лумбита очень непостоянен и характеризуется 

Рис. 6. Состав пирохлоров:
a – классификационная диаграмма для минералов группы пирохлора Nb, Ti, Ta в позиции B по источнику [2]; 

b – Nb, Fe, Ti в позиции B в формульных единицах; c – классификационная диаграмма для пирохлоров Na, Ca –  
в позиции А, вакансия в позиции А по источнику [10] (голубым цветом обозначено поле гидротермальных 

пирохлоров, сиреневым – магматических пирохлоров); d – бинарная диаграмма Nb в позиции B и Ca в позиции A 
1 – БТГ-50 – кальцитовый карбонатит; 2 – БТГ-18 – карбонат-апатит-эгирин-сульфидная порода;

3 – БТГ-74 – кальцит-полевошпатовая порода; 4–6 – БТГ-76, БТГ-23, БТГ-15/2 – апатит-слюдистая порода; 
7 – БТГ-8/21 – апатит-пирохлоровая руда; 8 – составы фторкальциопирохлоров из работы [9]

Fig. 6. Pyrochlore composition:
a – classification diagram for pyrochlore group minerals Nb, Ti, Ta in B-site according to source [2];
b – Nb, Fe, Ti in B-site in formula units; c – classification diagram for pyrochlores Na, Ca – in A-site,  

A-site vacancy according to source [10] (the field of hydrothermal pyrochlores is marked in blue,  
the field of magmatic pyrochlores is marked in purple); d – binary diagram Nb in B-site and Ca in A-site;

1 – БТГ-50 – calcite carbonatite; 2 – БТГ-18  – carbonate-apatite-aegirine-sulfide rock; 
3 – БТГ-74 – calcite-feldspar rock; 4–6 – БТГ-76, БТГ-23, БТГ-15/2 – apatite-mica rock; 

7 – БТГ-8/21 – apatite-pyrochlore ore; 8 – fluorocalciopyrochlore compositions from work [9]

Вакансия в позиции А

Бетафит

Ядро

Пирохлор Микролит

Кенопирохлор

Натропилохлор

Кальциопирохлор

Пирохлор  
гидротермальный

Фторкальциопирохлор 
магматический

Фторкальциопирохлоры

1 42 53 6 7 8

а

с

b

d

TiB
TiB

NbB

CaA

CaA

NaA

NbB FeBTaB

Nb
B

2,8

2,4

2

1,6

1,2

0,8

0,4

0
0,3	 0,4	 0,5	 0,6	 0,7	 0,8	 0,9	 1	 1,1	 1,2	 1,3	 1,4



2026;49(1):55-71Сукнева М.О., Радомская Т.А., Гавриленко В.В. и др. Ниобиевое оруденение Большетагнинского...
Sukneva M.O., Radomskaia T.A., Gavrilenko V.V., et al. Niobium mineralization...

www.nznj.ru 65

следующими вариациями составов (масс. %):  
Nb2O5 (58,88–68,55), FeO (12,13–19,98), MnO 
(0,84–7,22), TiO2 (3,27–14,26). 

Среди вторичных рудных пород ниобие-
вые минералы представлены (содержание 
Nb2O5, масс. %) ниобийсодержащим рутилом 
(до 7), ильменорутилом (до 25), ниобийсодер-
жащим гематитом (до 7,4), новообразованным 
пирохлором и ферроколумбитом. Также про-
дуктами преобразования пирохлора являются 
оксиды ниобия, железа и титана с очень непо-
стоянным составом. Максимально приближен 
к этому составу минерал дмитрийварламовит 
с составом [11] (масс. %): Nb2O5 (40,08), FeO 
(20,77), TiO2 (37,72), MnO (0,11), V2O3 (0,89). 
Однако состав исследуемого минерала не-
сколько отличается, что, скорее всего, связа-
но с явлениями изоморфизма (масс. %): Nb2O5 
(43,43), FeO (18,44), TiO2 (31,48), V2O3 (2,29).

В работах предшественников отмечалось, 
что основное оруденение Большетагнинского 
массива связано с «микроклинитовыми» пи-
рохлоровыми рудами и «слюдитами», явля-
ющимися производными метасоматическими 
образованиями по первичным ультраоснов-
ным щелочным и средним умереннощелочным 
породам2 [7, 12]. При петрографических иссле-
дованиях в работе В.С. Пикаловой2 выявлено, 
что «слюдиты» (апатит-биотитовые метасома-
титы) образовались при замещении ийолитов, 
а «микроклиниты» (доломит-анкерит-кальцит- 
микроклиновые породы) развиты, предполо-
жительно, по сиенитам, при этом не указан 
первичный источник рудного компонента –  
ниобия, предполагается метасоматический 
генезис пирохлора. В этой работе2 отмечено, 
что состав пирохлоров в «микроклинитах» 
и «слюдитах» похож, что говорит об едином 
этапе рудообразования. Однако при прове-
дении петрографических работ нами уста-
новлено, что рудные апатит-пирохлоровые и 
апатит-слюдистые породы, являющиеся пер-
вичными рудами, вероятнее всего имеют ран-
немагматически-флюидную природу. 

Пространственно и генетически ассоци-
ированные с карбонатитами ультраоснов-
ных щелочных комплексов силикатно-фос-
фатные породы – фоскориты и глиммериты. 
Глиммериты – это породы, состоящие в ос-
новном (≥75 об. %) из слюды (тетрафер-
рифлогопита или биотита), апатита и кар-
бонатных минералов, может также присут-
ствовать амфибол [13, 14]. Предполагается 
метасоматический (более общепринятый) 

[14, 15] или магматический [13, 16] генезис 
глиммеритов. Пример образования флогопи-
товых метасоматитов (флогопититы, биотити-
ты или глиммериты) [17, 18] по пироксенитам 
из-за воздействия карбонатитового расплава 
наблюдается в комплексе пород Якупиранга 
в Бразилии [15]. При этом отмечается реак-
ционная зона между резко различающимися 
по составу породами и смена типичных скар-
новых («антискарновых») ассоциаций (оли-
вин, флогопит, кальцит, титанит, амфибол) в 
зоне контакта пород. Также глиммериты яв-
ляются основной рудой в массивах Сокли и 
Сийлинъярви в Финляндии, с которыми связа-
ны промышленные запасы фосфатного сырья 
[13]. Фоскориты – это породы, состоящие из 
апатита, магнетита и силикатных минералов 
(оливин и/или пироксен, и/или флогопит) [19], 
по некоторым моделям образование таких 
пород связано с прямой кристаллизацией из 
фоскоритового расплава или с фракционной 
кристаллизацией из фосфатного расплава, 
или ликвацией из карбонатитового расплава 
[19, 20]. Апатит-слюдистые породы и апатити-
ты из Большетагнинского месторождения мо-
гут быть генетически связаны с фоскоритами 
и глиммеритами, отличающиеся от них дру-
гим способом эволюции щелочно-фосфатного 
раствора-расплава, значительно насыщенно-
го флюидами. Это подтверждается в наблю-
даемых морфологических и оптических свой-
ствах минералов, их текстурно-структурных 
взаимоотношениях минеральных парагенези-
сов и ассоциаций в рудах. Апатит-слюдистые 
породы не образовались из измененных уль-
траосновных щелочных пород. Пирохлор в 
апатит-слюдистых породах наблюдается в 
виде крупных идиоморфных и мелких идио-
морфных зерен, образующих вкрапленность и 
отдельные скопления, отмечается тесный па-
рагенезис пирохлора и апатита. При этом пи-
рохлор в калиевом полевом шпате не обнару-
жен. Калиевый полевой шпат в апатит-слюди-
стых породах и в апатит-пирохлоровых рудах 
образует «шлиры» – мелкокристаллические 
агрегаты округлой формы, при этом метасо-
матической реакционной каймы и калишпати-
зации слюды не наблюдается. Контакт пород 
апатит-слюдистых пород и калиевополево-
шпатовых пород – ровный, без реакционных 
каемок. 

Основные руды месторождения («микро-
клинитовые» и «биотит-микроклинитовые», 
«биотититы», относимые к глиммеритам), 
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вероятно, образовались по исходным кали-
евошпатовым метасоматитам вследствие 
воздействия карбонатно-фосфатного раство-
ра-расплава с существенной ролью HF, PO4, 
CO2 во флюиде, концентрирующего ниобий. 
Это подтверждается тем, что рудные «микро-
клиниты» характеризуются неоднородным 
распределением рудного компонента, образу-
ющего чаще прожилковые и прожилково-пят-
нистые текстуры руд, при этом калиевой 
полевой шпат брекчирован, перекристалли-
зован и корродирован (растворен). Из экспе-
риментальной работы [21], в которой было 
проведено плавление в системах такого рода 
при 800 °C, установлено, что при воздействии 
карбонатного расплава доломитового состава 
на калиевый полевой шпат образуется флого-
пит и кальцит, при этом пирохлор и ниобиевые 
фазы кристаллизуются вдоль метасоматиче-
ского контакта рядом с флогопитом между ка-
лиевым полевым шпатом и карбонатом (или 
между глиммеритом и карбонатитом) [21]. В 
этой работе [21] была предложена модель об-
разования рудных глиммеритов, связанных с 
воздействием карбонатного расплава на вме-
щающие калиевошпатовые метасоматиты. 
Эта модель может объяснить образование 
рудных метасоматитов калиевополевошпато-
вых, слюдисто-полевошпатовых и слюдистых 
пород Большетагнинского месторождения.

Апатит-пирохлоровые руды из Чуктук-
онского месторождения карбонатитов (Чадо- 
бецкое поднятие, окраина Сибирской плат-
формы) сходны с подобными рудами из 
Большетагнинского месторождения [22]. 
Полученные данные могут указать на важное 
рудогенерирующее значение фракционирова-
ния карбонатитовой системы с обособлением 
щелочной фосфатно-редкометалльной фазы 
[22], содержащей значительные повышенные 
концентрации ниобия по сравнению с вмеща-
ющими метасоматитами и карбонатитами.

Явление несмесимости в фосфатно-сили-
катных и фосфатно-алюмосиликатных систе-
мах давно изучено и подтверждено экспери-
ментально [23, 24]. Эти эксперименты показали 
область широкой несмесимости в силикатном 
и фосфатном расплаве и позволяют предпо-
лагать о ликвационной природе генезиса ряда 
апатитовых месторождений, связанных с уль-
траосновными щелочными породами, напри-
мер, апатит-нефелиновые руды Хибинского 
массива [24]. Из экспериментальной работы 
[24] установлено, что в «сухой» системе соста-

ва Ab – Di – NaPO3 – Nb2O5 – Ta2O5 ниобий и 
тантал концентрируются преимущественно в 
фосфатной фазе, а не в силикатной, поэтому 
можно предполагать, что образование пирох-
лора возможно в фосфатной фазе в системах 
такого рода. Из экспериментальных исследо-
ваний ниобийсодержащих гаплокарбонатитов 
установлено, что пирохлор может быть на-
чальной кристаллизующейся фазой в широком 
диапазоне давлений и температур в пирохло-
ровых апатититах [25–27]. Например, Роджер 
Митчелл в своей работе [27] показал, что в си-
стеме CaCO3-Na2CO3-(Ca, Na)Nb2O6-F, пирох-
лор является первоначальной ликвидусной фа-
зой, когда содержание фтора в расплаве пре-
вышает 1 масс. % при температурах ≥900 °С,  
понижение концентраций фтора и температу-
ры ведет к образованию луешитовой фазы.

В работе2 указывается, что магматические 
кальцитовые карбонатиты Большетагнинского 
массива характеризуются очень низким со-
держанием Nb2O5 (сотые, редко десятые доли 
масс. %), и рудных тел с промышленным 
оруденением в них не выявлено. Среди ис-
следованных руд помимо апатит-слюдистых 
и апатит-пирохлоровых пород нами были 
обнаружены рудные кальцитовые карбона-
титы с разным содержанием ниобия (от бор-
товых значений до богатых содержаний) и 
калиево-полевошпатово-карбонатные породы  
(содержание Nb2O5 ~ 0,5 масс. %).

Пирохлор в рудах наблюдается в виде 
идиоморфных вкрапленников в апатит-пи-
рохлоровых породах, идиоморфных зерен 
и скоплений зерен округлой формы среди 
апатит-слюдистых пород, а также в виде иди-
оморфных единичных зерен среди кальци-
товых карбонатитов. Вторичные ниобиевые 
руды, вероятнее всего, образовались при из-
менении первичных апатит-слюдистых пород, 
что подтверждается в уменьшении содержа-
ния ниобия в измененных апатит-слюдистых 
породах и в различных многочисленных ок-
сидных минеральных формах нахождения ни-
обия, образующего наложенное оруденение 
по другим породам массива. Вторичные руды 
связаны с новообразованным пирохлором и с 
продуктами изменения первоначального пи-
рохлора, отложенными по измененным поро-
дам массива вследствие гидротермальных и 
метасоматических процессов с существенной 
ролью привноса железа. Вторичная наложен-
ная минерализация представлена ферроко-
лумбитом, который мог псевдоморфно полно-
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стью2 или частично заместить пирохлор, иль-
менорутилом, ниобийсодержащим рутилом и 
ниобийсодержащим гематитом.

Заключение
В результате проведенного исследования 

сделан вывод, что ниобиевое оруденение в 
Большетагнинском месторождении связано 
не только с пирохлор-апатитовыми, калишпа-
товыми метасоматитами и апатит-слюдисты-
ми породами (что выявлено предшественни-
ками), но также обнаружено в кальцитовых 
карбонатитах и в других различных метасома-
титах. 

Установлено, что первичные ниобиевые 
руды связаны с апатит-слюдистыми и апа-
тит-пирохлоровыми породами. Ключевым пер-
вичным минералом – концентратором ниобия 
в этих породах – является фторкальциопирох-
лор, отмечается также ферроколумбит. При 
этом пирохлор существенно ассоциирует с 
апатитом. Первичные ниобиевые руды, в отли-
чие от вторичных руд, характеризуются низкой 
степенью метасоматических и постмагматиче-
ских изменений, что обусловило нахождение 
ниобия в новых минеральных формах и, как 
следствие, понижение концентраций ниобия.

Неизмененные фторкальциопирохлоры из 
апатитит-пирохлоровых, апатит-слюдистых 
пород и кальцит-полевошпатовой породы 
характеризуются выдержанным составом по 
CaO, Na2O и SrO. Более измененные, гидрати-
рованные разности (по вакансии в позиции А) 
и составы пирохлоров, не отвечающие соста-
ву фторкальциопирохлора, характеры более 
для метасоматических пород (БТГ-18) и каль-

цитовых карбонатитов (БТГ-50) с наложенной 
пирохлоровой минерализацией, что отражает 
разную степень флюидной переработки этих 
пирохлоров.

Интенсивные постмагматические процес-
сы существенно повлияли на перераспреде-
ление ниобия и его переотложение в новых 
геохимических условиях, формируя вторич-
ные рудные залежи. В этих метасоматиче-
ских образованиях ниобий содержится в виде 
крупного новообразованного фторкальциопи-
рохлора, обогащенного значительно ураном 
и танталом. В кальцитовых карбонатитах ору-
денение имеет наложенный прожилково-вкра-
пленный, прожилковый характер. Также вы-
явлено, что руды массива претерпели мно-
гофазное полистадийное преобразование, 
вторичное ниобиевое оруденение связано с 
продуктами изменения пирохлора – новоо-
бразованным ферроколумбитом, ниобийсо-
держащим рутилом, ильменорутилом и ниоб-
ийсодержащим гематитом. Гидротермальное 
преобразование руд на заключительных эта-
пах завершило многостадийную историю фор-
мирования ниобиевого оруденения. Данные 
вторичные руды могут представлять интерес 
как комплексное сырье на ниобий, титан и же-
лезо. Первичные типы руд (апатитит-пирох-
лоровые и апатит-слюдистые породы) также 
могут представлять промышленный интерес 
на фосфатное сырье. Полученные новые дан-
ные могут учитываться при построении схемы 
отработки рудных залежей для полного извле-
чения рудного компонента и для разработки 
схемы обогащения новых комплексных типов 
руд из месторождения.
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Пространственно-временное распределение  
элементов в техногенных почвах Ковыктинского 

газоконденсатного месторождения
Д.И. Пыжьяновa, Г.И. Сарапуловаb

a,bИркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация

Резюме. Цель проведенного исследования заключалась в выявлении характера пространственно-временного рас-
пределения тяжелых металлов и мышьяка на территории газоконденсатного месторождения за период 2019–2025 гг.  
Динамика повышения содержаний по годам для марганца, мышьяка, никеля с превышением ориентировочно до-
пустимых концентраций позволила наглядно оценить зависимость между интенсивностью освоения территории в 
зоне добычи газа и уровнем негативного воздействия в виде поступления этих элементов в почву. В соответствии 
с задачами проведен критический анализ всех промузлов на площадке с позиции потенциального поступления 
загрязняющих веществ в почвенный слой, получены коэффициенты накопления элементов относительно миро-
вых кларков по Виноградову. Так, обнаружен повышенный коэффициент накопления мышьяка, марганца, никеля 
(Кк ≥ 1,5). Геоэкологические процессы техногенеза в районе газоконденсатного месторождения сопровождаются 
формированием ореолов загрязнения почв, что определено посредством геоинформационных систем технологий. 
Геохимические показатели почв как индикаторы их состояния отражают высокую функциональность в условиях 
негативного воздействия при добыче газа и реально оценивают геоэкологическую обстановку на месторождении. 
Показано, что пространственное распределение марганца, никеля преимущественно связано с технологическими 
процессами, регулярными производственными работами и сваркой. Превышение же содержаний мышьяка может 
быть обусловлено наследованием геолого-геохимической особенности Прибайкальской природной территории с 
повышенным содержанием этого металлоида в составе привозного грунта для планировки территории Ковыктин-
ского газоконденсатного месторождения. Таким образом, интеграция геоинформационных систем технологий с 
результатами геохимических исследований является эффективным инструментом комплексной геоэкологической 
оценки территории в зоне техногенеза и служит основой для создания эффективного современного объектно-ори-
ентированного мониторинга в зоне газоконденсатного месторождения.

Ключевые слова: газоконденсатное месторождение, промплощадка, куст газовых скважин, почва, геохимические 
параметры, тяжелые металлы, геоинформационная система 
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Spatiotemporal distribution of elements in technogenic  
soils of Kovykta gas condensate field

Daniil.I. Pyzhianova, Galina I. Sarapulovab

a,bIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation

Abstract. The purpose of the conducted study was to identify the spatial and temporal distribution of heavy metals and 
arsenic in a gas condensate field for the period from 2019 to 2025. The annual increase in manganese, arsenic, and nickel 
concentrations exceeding the estimated permissible concentrations allowed for a clear assessment of the relationship be-
tween the intensity of development in the gas production zone and the level of negative impacts from the release of these 
elements into the soil. In accordance with the objectives, a critical analysis of all production units on the industrial site was 
conducted to assess the potential for pollutants to enter the soil. The coefficients of element accumulation were obtained rel-
ative to the global clarks according to Vinogradov. Thus, arsenic, manganese, and nickel showed an increased accumulation 
coefficient of Kk ≥ 1.5. Geoecological processes associated with technogenesis in the area of the gas condensate field are 
accompanied by the formation of soil contamination halos, which was determined using geoinformation system technologies. 
Geochemical parameters of soils, as indicators of their conditions, reflect high functionality under the adverse impacts of gas 
production and provide a realistic assessment of the geoecological situation at the field. It is shown that the spatial distribution 
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Введение
Геоэкологическое состояние территории 

газоконденсатных месторождений находится 
под влиянием возрастающей активной добы-
чи и связано с проблемой нарушения таеж-
ных ландшафтов, рисками загрязнения почв 
продуктами бурения, подготовкой и транспор-
тировкой газа [1, 2]. При этом происходит ме-
ханическое разрушение почвы, отрицательное 
физико-химическое воздействие с фрагмен-
тарным или полным уничтожением гумуса и 
уплотнение верхнего слоя. Химическое воз-
действие на почвенный покров наблюдается 
как в результате атмосферных выпадений от 
промышленных узлов, так и вследствие утечки 
и потерь технологических жидкостей работаю-
щих установок. Это случается также по причине 
нарушений технологического регламента рабо-
ты оборудования и аварий. На территориях до-
бычи газа возникает угроза устойчивой и под-
час необратимой трансформации природных 
экосистем, формируется горнопромышленная 
природно-техногенная система с доминирова-
нием техногенной составляющей. Причем гра-
ницы такого воздействия значительно превы-
шают территорию района непосредственного 
освоения месторождения [3]. 

Пространственно-временное распреде-
ление элементов загрязнителей, в том числе 
тяжелых металлов в почвах, характеризуется, 
как правило, высокой неоднородностью, кон-
центрируясь у источников загрязнения и нака-
пливаясь со временем из-за отсутствия био-
деградации. Максимальные концентрации ха-
рактерны для верхнего гумусового горизонта, 
загрязнение носит кумулятивный характер, а 
при длительном техногенном воздействии кон-
центрации тяжелых металлов в почве растут.

В связи с этим прогнозирование масшта-
бов негативного влияния районов газодобычи 
на почвы является актуальной и необходимой 
перспективной задачей для выявления наибо-

лее уязвимых природных компонентов терри-
тории под влиянием усиливающегося горно-
промышленного техногенеза [4, 5]. 

Несмотря на ряд работ по изучению геоэ-
кологического состояния территорий в зоне 
добычи газа, проблема формирования объек-
тно-ориентированного эколого-геохимического 
мониторинга на территории месторождений, а 
также перспективы техногенного воздействия 
на почвы остаются актуальными [6–8].

Необходимо учитывать, что при высоком 
уровне загрязнения, превышающем емкость 
почвы к связыванию токсикантов, может про-
изойти накопление загрязняющих веществ в 
почвенном профиле и их последующая мигра-
ция [9–12]. Мировые исследования и монито-
ринг состояния почв фиксируют опасный ми-
ровой тренд повышения концентраций тяже-
лых металлов, что наиболее остро наблюда-
ется в зоне освоения недр и добычи полезных 
ископаемых. В результате на этих территори-
ях формируются опасные эндогенные процес-
сы, возникают локальные геохимические ано-
малии с высоким содержанием токсикантов, 
происходит формирование глобальной техно-
генно-измененной геохимической структуры 
литосферы [13], поэтому разработка новых 
подходов геоэкологической оценки динамич-
но изменяющихся природных систем в усло-
виях усиливающегося техногенеза является 
актуальной проблемой [14].

В данной работе основной акцент сделан 
на исследование пространственно-времен-
ной динамики геоэкологического состояния 
почвенного покрова, который является есте-
ственным депо при поступлении всех загряз-
няющих веществ в процессе работы многих 
промузлов при добыче газа. Наиболее эф-
фективным и наглядным приемом является 
использование геоинформационных систем 
технологий (ГИС-технологий), позволяющим с 
высокой степенью информативности оценить 

of manganese and nickel elements is primarily related to technological processes, regular production works and welding. The 
excessed contents of arsenic may be due to the inherited geological and geochemical features of the Baikal natural territory 
with the elevated content of this metalloid in the soil imported for the Kovykta gas condensate field development. Thus, the 
integration of geoinformation system technologies and geochemical survey results is an effective tool for the comprehensive 
geoecological assessment of the territory in the technogenic zone and serves as a basis for the development of effective, 
modern, object-oriented monitoring in the gas condensate field zone.

Keywords: gas condensate field, industrial site, gas well cluster, soil, geochemical parameters, heavy metals, geoinfor-
mation system 
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изменение состояния территории, в том числе 
почв, прогнозировать развитие ситуации в ус-
ловиях техногенеза. 

В рамках проводимых нами систематиче-
ских исследований в зоне техногенеза по теме 
«Теория и методы геоэкологической оценки 
экосистем, инженерная защита и прогнозиро-
вание состояния техногенно-измененной при-
родной среды» сформулированы следующие 
цели и задачи настоящей работы.

Цель исследования – с использованием 
геохимических параметров почв и ГИС-тех-
нологий выявить пространственно-времен-
ную динамику распределения тяжелых ме-
таллов – кобальта, марганца, меди, никеля, 
свинца, кадмия, цинка (входящих в основной 
список приоритетных загрязнителей), а также 
мышьяка – в техногенно-трансформирован-
ных почвах на территории газоконденсатного 
месторождения. 

Задачи исследования: 
1)  выявить потенциальные источники тех-

ногенного поступления загрязнителей почв на 
промплощадке месторождения; 

2)  получить количественные параметры 
геохимического состояния техногенных почв в 
динамике по годам в период 2023–2026 гг. и 
ранее (для сравнения) с учетом приоритетно-
го списка загрязнителей;

3)  получить ГИС-распределение (карты- 
ореолы) контролируемых элементов в почвах 

1 ГОСТ 17.4.4.02-2017. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериологи-
ческого, гельминтологического анализа. М.: Стандартинформ, 2018. 20 с.

на территории месторождения, выявить гео-
химические аномалии и ассоциации, а также 
направления миграции загрязнителей. 

Материалы и методы
исследования

Объект исследования. В качестве объек-
та исследования были выбраны техногенные 
почвы на территории Ковыктинского газокон-
денсатного месторождения, расположенного 
на севере Иркутской области. На рис. 1 пред-
ставлен район расположения газоконденсат-
ного месторождения и промышленные уста-
новки на промплощадке, где в течение трех 
лет проводился отбор почв для исследований.

Предмет исследования. Предметом иссле-
дования являлась почва в зоне влияния про-
мышленных объектов (узлов) на промплощадке 
Ковыктинского газоконденсатного месторожде-
ния и ее геохимические параметры, служащие 
индикаторами экологического состояния. 

Методы исследования. В работе для ре-
шения поставленных задач применялись 
следующие методы: системный подход, срав-
нительный и геоэкологический анализ, ма-
тематическое и ГИС-моделирование. Про-
боподготовка проводилась в соответствии с 
ГОСТ 17.4.4.02-20171. Элементный химиче-
ский состав почв валовых содержаний опре-
делялся стандартными методами геохимии: 
атомно-абсорбционной спектроскопией (на 

Рис. 1. Расположение Ковыктинского газоконденсатного месторождения 
и промышленные установки на промплощадке

Fig. 1. Location of the Kovykta gas condensate field and industrial installations at the industrial site
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сертифицированном оборудовании и рент-
генофлуоресцентным анализом с использо-
ванием портативного прибора SciAps серии 
X200-30453.

Значения pH почв получены потенциоме-
трически по ГОСТ 26212-912. Содержание ор-
ганического углерода – фотометрически по 
ГОСТ 26213-2021 (п. 6.1)3, содержание обще-
го азота – фотометрическим методом по ГОСТ  
Р 58596-2019 (п. 7.2)4. Статистическая обра-
ботка данных выполнена в Statistica 10, кар-
тосхемы построены в Surfer 23.1.162 с исполь-
зованием ГИС-приемов5 [15–17].

Результаты исследования
и их обсуждение

Для реализации хозяйственной деятель-
ности за период эксплуатации Ковыктинского 
месторождения задействовано более 7,5 тыс. 
км2 земель, что при интенсивной добыче газа 
и негативном воздействии на почвы неизбеж-
но приводит к деградации почв. Однако рай-
он добычи расширяется. Суглинистые почвы 
на территории месторождения сформиро-
вались как техноземы, которые распростра-
нены по всей промплощадке. Почвогрунты 
для обустройства и планировки завозились с 
близлежащих карьеров и заимок в пределах 
Иркутской области, в частности, из районов 
Жигаловского и Казачинско-Ленского райо-
нов. Аргиллиты и глинистые породы – из мест-
ных карьеров Ярактинского месторождения и 
близлежащих мест. 

В соответствии с задачами проведен кри-
тический анализ промузлов на площадке с 
позиции потенциального поступления загряз-
няющих веществ в почвенный слой.

Газовые скважины. Газовые скважины яв-
ляются критически важным начальным тех-
нологическим объектом, определяющим ра-
ботоспособность и основную эффективность 
месторождения. В почву при работе скважины 
попадают буровой шлам, нефтепродукты и кон-
денсат, метанол (как ингибитор гидратообразо-
вания), рапа, богатая тяжелыми металлами и 
солями. Буровые жидкости, которые применя-

2 ГОСТ 26212-91. Почвы. Определение гидролитической кислотности по методу Каппена в модификации ЦИНАО. 
М.: Изд-во стандартов, 1992. 7 с.
3 ГОСТ 26213-2021. Почвы. Методы определения органического вещества. М.: Российский институт стандартизации, 
2021. 11 с.
4 ГОСТ Р 58596-2019 (п. 7.2). Почвы. Методы определения общего азота. М.: Стандартинформ, 2019. 11 с.
5 Getting to know ArcView GIS: the geographic information system (GIS) for everyone by Environmental Systems Research 
Institute (Redlands, Calif.). Режим доступа: https://archive.org/details/isbn_9781879102460/page/n9/mode/2up (дата об-
ращения: 15.11.2025).

ются при бурении, могут также содержать реа-
генты, такие как полимеры и реологические мо-
дификаторы [18, 19]. 

Газосборный коллектор. Газосборный 
коллектор  – это трубопроводная система 
сбора газа и конденсата. Загрязнителями 
от протечек могут быть газовый конденсат и 
углеводороды, метанол, рапа, содержащая 
в большом количестве тяжелые металлы и 
соли, просачивающиеся в грунт при коррозии 
или повреждениях металла [20].

Установка низкотемпературной сепара-
ции. Данная технология заключается в отделе-
нии жидкости от газа, отделении конденсата и 
водометанольного раствора путем его охлаж-
дения до -40 °C с помощью турбодетандера, 
теплообменника, эжектора, дросселя. Утечки 
приводят к сбросу в почву легких углеводоро-
дов, метана, хладагентов, метанола. 

Компрессорная станция. На станции про-
исходит сжатие газа винтовыми, поршневыми 
или центробежными компрессорами для под-
держания давления в сети и транспортировки 
газа по магистральному газопроводу. Загряз-
няющие почву вещества в результате протеч-
ки: смазки, масла, газы, конденсаты. 

Установка стабилизации конденсата. 
На установке происходит процесс нагрева и 
ректификации нестабильного конденсата для 
удаления из него легких фракций углеводоро-
дов. Отходы от утечек: сырой конденсат, про-
пан-бутановая фракция и сточные воды, про-
никающие в грунт.

Установка регенерации метанола. На 
установке происходит восстановление мета-
нола из богатой смеси посредством нагрева и 
ректификации для повторного использования 
с целью предотвращения гидратообразова-
ния. Протечки содержат метанол и примеси 
воды с солями.

Парк хранения метанола. Парк хранения 
метанола представляет собой резервуарный 
парк с цилиндрическими емкостями на фунда-
ментах. Утечки вызывают просачивание мета-
нола в почву, приводя к токсичному загрязне-
нию территории. 

www.nznj.ru
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Парк хранения газового конденсата. Парк 
хранения газового конденсата – это резерву-
арный комплекс для легких углеводородов. 
Основные отходы, поступающие в почву при 
коррозии или переливах: сырой конденсат, 
бензиновые фракции.

В почвах исследуемой территории ме-
сторождения было выявлено превышение 
содержания валовых форм марганца – до  
1700 мг/кг (предельно допустимые концен-
трации (ПДК) – 1500 мг/кг), мышьяка – до 11– 
14,4 мг/кг (ориентировочно допустимые кон-
центрации (ОДК) – 2 мг/кг), никеля – до 85 мг/кг  
(ОДК – 40 мг/кг). ОДК мышьяка в почве регу-
лируются ГН 2.1.7.020-946 и зависят от физи-
ко-химических свойств почвы, включая грану-
лометрический состав, в т. ч. для суглинков –  
ОДК мышьяка – 10 мг/кг. Нормирование со-
держания мышьяка в настоящее время не 
учитывает формы его нахождения в почвах. 
Однако при решении вопроса о степени за-
грязнения почв мышьяком имеет значение 
то, в какой форме мышьяк накапливается в 
данном объекте. Токсичность мышьяка зави-
сит от степени окисленности: трехвалентный 
в 2–3 раза токсичнее, чем пятивалентный, 
который менее подвижен, прочнее адсор-
бируется. Определение химических форм 
мышьяка в почвенных водах показало, что в 
аэробных почвах он содержится в основном 
в форме As3O4

3--анионов, в анаэробных –  
AsO3- . Оксиды мышьяка водорастворимые, 
а галогенарсенаты, наоборот, гидрофобны. 
Однако, естественно, эти нюансы не учиты-
ваются при оценке уровня загрязнения почвы 
и не контролируются в рамках экологическо-
го контроля.

Значение ключевого параметра состояния 
почв рН-водной вытяжки составляет от 4,2 до 
5,5, что характеризует закисление поверхност-
ного почвенного слоя в зоне промплощадки. 
Это может приводить к увеличению подвиж-
ности тяжелых металлов, поступающих при 
бурении из недр в виде попутных элементов, 
и к их иммобилизации в почве. 

За период с 2019 по 2025 г. проведен срав-
нительный временной анализ содержаний тя-
желых металлов и мышьяка в почвах, обозна-
ченных на картах ГИС-пунктов регулярного 
пробоотбора (геоэкологический мониторинг –  

6 Гигиенические нормативы 2.1.7.020-94. Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) тяжелых металлов и 
мышьяка в почвах с различными физико-химическими свойствами (валовое содержание, мг/кг). Дополнение № 1  
к перечню ПДК и ОДК № 6229-91.

весна–осень) по всем указанным технологи-
ческим участкам (узлам).

Проведена предварительная фоновая 
оценка содержаний химических элементов 
вне промплощадки на расстоянии 10 км от 
нее. Кроме того, был рассчитан геохими-
ческий фон для почв методом кларков (по  
А.Е. Ферсману). Значение валового содер-
жания элементов в почве наиболее часто ис-
пользуется в геохимии и техногеохимии. По 
величине валового содержания элементов 
оценивают контрастность и емкость геохи-
мических барьеров, определяют формиро-
вание аномальных геохимических модулей. 
Использование кларка позволяет оценивать 
мощность природной или техногенной ано-
малии как положительной (при превышении 
кларка), так и отрицательной (при уровне 
ниже кларкового). 

 В нашем случае, по сравнению с кларка-
ми почв мира, в изученных почвах на уровне 
или выше накопления находятся следующие 
элементы:

–  мышьяк, марганец, никель (коэффици-
ент накопления Кк ≥ 1,5);

–  в ассоциацию околокларковых входят 
медь, цинк (коэффициент накопления Кк – 
0,8–1,5);

–  с дефицитом содержания фиксируются 
элементы свинца, кобальта (коэффициент на-
копления Kk ≤ 0,7). При этом использовались 
медианные значения для сравнительной гео-
химической характеристики относительно ми-
ровых кларков почв мира по А.П. Виноградову –  
As – 5 мг/кг, Ni – 40 мг/кг, Mn – 850 мг/кг. 

Выявлена временная динамика повыше-
ния содержаний для трех элементов марган-
ца, мышьяка, никеля с начала функциониро-
вания месторождения по годам. Получены 
гистограммы (усы), позволяющие наглядно 
оценить зависимости между интенсивностью 
освоения территории в зоне добычи газа и 
уровнем негативного воздействия в виде по-
ступления этих элементов в почву от промыш-
ленных узлов (рис. 2).

Для выяснения различного характера на-
блюдаемого распределения контролируемых 
элементов в почвах проведен анализ темпов 
и масштабов освоения и обустройства пром-
площадки по указанным годам. 
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Все промышленные объекты (установка 
комплексной подготовки газа, кусты скважи-
ны, склады, терминалы и пр.) занимают около 
7 км². 

2019–2022 гг. характеризуются началом 
работ, это этап опытно-промышленной экс-
плуатации объекта, установки и подготовки по 
основным промышленным объектам. Эксплу-
атация газовых скважин не началась.

2023 г. – интенсивные сварочные работы и 
установка всего оборудования.

2024 г. – период максимальной мощности 
добычи и наращивания производственных 
мощностей. 

2025 г. – этап стабилизации технологиче-
ских процессов и выход на проектируемые па-
раметры.

Показано, что почвы характеризуются кис-
лой и слабокислой средой, низким содержани-
ем органического углерода и низким обогаще-
нием азота (рН = 4–5 ед.), органического угле-
рода (Сорг = 10 %), общего азота (Nобщ = 0,6 %). 
Закисление почвы и отсутствие необходимого 
количества органики и азота в почве может об-
условливать подвижность некоторых тяжелых 
металлов и мышьяка, что также способствует 
миграции этих элементов. 

Постоянные сварочные работы, особен-
но на трубопроводах, которые проложены 
по всей территории промплощадки, обуслов-
ливают активное поступление марганца в 
почвы. При этом также выявлено большое 
содержание общего железа в техногенных 
почвах. Это обусловило аккумуляцию мар-
ганца в почвенном слое на геохимическом 
барьере в виде окислов железа и его конкре-

ций. Причем, независимо от концентрации 
поступающего в почву марганца, геохимиче-
ский барьер в виде окислов железа в почве 
эффективно выполняет свою аккумулятив-
ную роль.

Аналогичная стабильная аккумулирующая 
зависимость наблюдается в случае распре-
деления никеля в почвах. Однако в случае 
распределения мышьяка в техногенной почве 
характер процесса, закрепление мышьяка же-
лезом, существенно меняется (рис. 3). 

Обнаружена отрицательная корреляция 
(заметная, умеренная, статистически зна-
чимая связь) между содержанием железа и 
мышьяка c коэффициентом детерминации 
R2 = 0,5636. Это означает, что в отличие от 
марганца и никеля мышьяк слабо сорбиру-
ется на твердой железистой фазе. Причиной 
наблюдаемого эффекта может быть высо-
кая чувствительность этого металлоида к 
рН-среде: он максимально закрепляется с 
высокой степенью окисления V в щелочной 
среде по сравнению с кислой. А поскольку 
наблюдаемая рН почвенной среды промпло-
щадки кислая (рН = 4–5), то мышьяк не им-
мобилизуется на гидроксидах железа. Оче-
видно также, что при этом валовые формы 
переходят в более подвижные, поэтому на-
блюдается уменьшение эффективности же-
лезистого барьера к закреплению валового 
мышьяка.

Для визуализации геохимических данных 
получены ГИС-распределения доминирую-
щих элементов-загрязнителей в почвенном 
слое за весь период наблюдений. ГИС на ос-
нове пространственной привязки геохимиче-

Рис. 2. Динамика содержаний марганца (a), никеля (b), мышьяка (c)  
в почвах промплощадки относительно средних значений

Fig. 2. Dynamics of manganese (a), nickel (b), arsenic (c) contents  
in the soils of the industrial site relative to average values
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Рис. 3. Зависимость содержания мышьяка от содержания железа
Fig. 3. Dependence of arsenic content on iron content
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ских данных к территории представляет собой 
многофункциональный инструмент комплекс-
ной оценки ее состояния и прогнозирования 
устойчивости территорий к негативному эко-

логическому воздействию. На примере 2025 г. 
приведены визуализированные результаты 
геохимического анализа почв и направление 
миграции элементов (рис. 4–6). 

Рис. 4. Геоинформационное системное распределение марганца в почвах на территории 
промплощадки Ковыктинского газоконденсатного месторождения, мг/кг:

1 – куст газовых скважин; 2 – установка низкотемпературной сепарации; 
3 – центральная дожимная компрессорная скважина;  

4 – установка стабилизации конденсата; 5 – установка регенерации метанола; 
6 – парк хранения метанола; 7 – парк хранения стабильного конденсата

Fig. 4. Geoinformation system distribution of manganese in soils  
at the Kovykta gas condensate field site, mg/kg:

1 – gas well cluster; 2 – low-temperature separation unit;
3 – central booster compressor well;

4 – condensate stabilization unit; 5 – methanol recovery unit;
6 – methanol storage facility; 7 – stable condensate storage facility
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Рис. 5. Геоинформационное системное распределение никеля в почвах на территории  
промплощадки Ковыктинского газоконденсатного месторождения, мг/кг:

Описание условных обозначений см. на рис. 4
Fig. 5. Geoinformation system distribution of nickel in soils  

at the Kovykta gas condensate field site, mg/kg:
For a description of the symbols, see Fig. 4
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Рис. 6. Геоинформационное системное распределение мышьяка  в почвах на территории 
промплощадки Ковыктинского газоконденсатного месторождения, мг/кг:

Описание условных обозначений см. на рис. 4 
Fig. 6. Geoinformation system distribution of arsenic in soils  

at the Kovykta gas condensate field site, mg/kg:
For a description of the symbols, see Fig. 4
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Проведенные временной и простран-
ственный ГИС-анализы подтвердили резуль-
таты технологического анализа промузлов 
на площадке с позиции загрязнения почв: 
в одном случае это природное поступление 
элемента, в другом – техногенное происхож-
дение повышенных концентраций тяжелых 
металлов в почвенном слое. Так, марганец 
преимущественно аккумулируется в почвах 
в зоне трубопроводов и там, где регулярно 
происходит сварка: сваривают по 700 м труб 
в сутки, до 5000 м в неделю. При сварке об-
разуется сварочный аэрозоль в зоне дуго-
вого разряда с оксидами марганца и никеля 
из покрытий электродов. Наличие фторидов 
натрия в электродах также влияет на об-
разование большого количества марганца, 
оседающего на почвы. 

ГИС-распределение никеля также может 
быть связано с производством постоянного 
металлоремонта, сварки труб и истиранием 
деталей машин от большого потока транспор-
та. В пике работ ежедневно на месторожде-
нии проходит 100–300 единиц транспорта, 
включая 50–100 грузовиков и 20–50 единиц 
спецтехники, что эквивалентно 3000–9000 в 
месяц.

Выявленное на основе ГИС площадное 
превышение содержания мышьяка в по-
чвах связано с привозным грунтом с Ярак-
тинского месторождения для планировки и 
обустройства площадки добычи газа. Это 
согласуется с данными о превышении ОДК 
мышьяка в почвах данного региона, что обу-
словлено природным геологогеохимическим 
фоном Иркутской области в Прибайкалье. 
Кроме того, обустройство буровых площа-
док и прокладка геофизических профилей 
сейсморазведки постоянно нарушают поч-
венный покров, поднимая мышьяк из ниж-
них горизонтов на поверхность. Превыше-
ние содержаний мышьяка также связано с 
подстилающими породами района добычи. 
Привозной грунт для отсыпки и планиров-
ки промышленных площадок Ковыктинско-
го газоконденсатного месторождения богат 
мышьяком.

Также следует подчеркнуть, что на акку-
муляцию указанных элементов в почве может 
оказывать влияние сорбционная активность 
подвижных ионов (катионов) кальция, магния, 
калия, натрия в почвенном поглощающем 
комплексе, которые поступают на территорию 
промплощадки в виде рапы (высоконцентри-

рованный раствор солей) от бурения скважин. 
Это может дополнительно приводить к иммо-
билизации некоторых элементов на химиче-
ском барьере вследствие образования сое-
динений с низкой скоростью миграции, таких 
как гидроксокомплексы с участием тяжелых 
металлов. 

Заключение
Выявлен характер пространственно-вре-

менного распределения тяжелых металлов 
и мышьяка на территории газоконденсатного 
месторождения за период 2019–2025 гг. Вре-
менная динамика повышения содержаний 
элементов марганца, мышьяка, никеля с на-
чала функционирования месторождения по 
годам позволяет наглядно оценить зависи-
мость между интенсивностью освоения тер-
ритории в зоне добычи газа и уровнем нега-
тивного воздействия в виде поступления этих 
элементов в почву. Геохимические показатели 
отражают их высокую функциональность в ус-
ловиях негативного воздействия при добыче 
газа и реально оценивают геоэкологическую 
обстановку на месторождении. Получены ко-
эффициенты накопления элементов относи-
тельно мировых кларков по А.П. Виноградову: 
обнаружен повышенный коэффициент нако-
пления мышьяка, марганца, никеля (Кк ≥ 1,5). 
Наглядные ГИС-распределения контролируе-
мых элементов – доминирующих загрязните-
лей (марганца, никеля, мышьяка) – выявили 
ореолы их распространения и направления 
миграции. Показано, что пространственное 
распределение элементов марганца, никеля 
связано с технологическими процессами, ре-
гулярными производственными работами и 
сваркой.

Случаи превышения содержаний мышьяка 
над нормативом могут быть обусловлены на-
следованием геолого-геохимической особен-
ности Прибайкальской природной территории 
с повышенным содержанием этого металло-
ида в составе привозного грунта для плани-
ровки территории газоконденсатного место-
рождения. 

Таким образом, интеграция ГИС-техноло-
гий с результатами геохимических исследо-
ваний является эффективным инструментом 
комплексной оценки территории в зоне тех-
ногенеза и служит основой для создания эф-
фективного современного объектно-ориенти-
рованного мониторинга в зоне газоконденсат-
ного месторождения.
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Повышение эффективности цементирования скважин  
в сложных горно-геологических условиях за счет  

применения подпревенторного герметизатора
В.О. Собенниковa, Э.Н. Гураb, С.А. Сверкуновc, А.Г. Вахромеевd,  

А.Н. Бугловe, Д.Д. Гладышевf

a,с–fИркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация
bООО «МАШПРОМ-Калуга», Жуков, Российская Федерация
dИнститут земной коры Сибирского отделения Российской академии наук, Иркутск, Российская Федерация
dООО «РН-ГИР», Красноярск, Российская Федерация

Резюме. Целью данной работы являлось повышение безопасности и экономической эффективности процесса встреч-
ного цементирования обсадных колонн в условиях поглощения промывочной жидкости и риска газонефтеводопрояв-
лений на примере Юрубчено-Тохомского месторождения.  В ходе исследования проведен анализ причин частого вы-
хода из строя универсального превентора при выполнении технологии встречного цементирования с закрытым уни-
версальным превентором для создания вакуумного эффекта. Изучены геолого-технические условия Юрубчено-То-
хомского месторождения, приведшие к 28 случаям отказа оборудования в 2023–2024 гг. Рассмотрены конструкция и 
принцип работы подпревенторного герметизатора как альтернативного технологического решения. Выполнена срав-
нительная технико-экономическая оценка внедрения герметизатора с расчетом дисконтированного денежного потока, 
срока окупаемости и индекса доходности.  Установлено, что основная причина отказа универсального превентора –  
работа уплотнительного элемента в агрессивной среде цементного раствора под воздействием вакуума, что при-
водит к потере второго барьера безопасности. Предложенное решение – установка подпревенторного герметиза-
тора между фланцем колонной головки и крестовиной превентора противовыбросового оборудования – позволя-
ет герметизировать затрубное пространство обсадной колонны без использования универсального превентора. 
Технико-экономическая оценка показала, что единовременные инвестиции в размере 16 млн руб. на оснащение  
5 буровых установок окупаются в течение первого года эксплуатации, обеспечивая значительную годовую эконо-
мию за счет исключения затрат на ремонт универсального превентора.  Внедрение подпревенторного герметиза-
тора позволяет устранить ключевой технологический риск – отказ второго барьера при встречном цементировании, 
тем самым повышая промышленную безопасность работ. Техническое решение экономически целесообразно, ха-
рактеризуется индексом доходности менее 1 и дисконтированным сроком окупаемости менее года, может быть 
рекомендовано для применения на месторождениях со схожими сложными горно-геологическими условиями.

Ключевые слова: встречное цементирование, поглощение, газонефтеводопроявление, универсальный превентор, 
подпревенторный герметизатор, безопасность, экономическая эффективность, Юрубчено-Тохомское месторождение
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Original article

Improving well cementing efficiency in complex mining  
and geological conditions through the use of a sub-preventer sealer

Valentin O. Sobennikova, Eduard N. Gurab, Sergey A. Sverkunovc,  
Andrey G. Vakhromeevd, Artem N. Buglove, Danila D. Gladyshevf
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Abstract.  The purpose of this work is to improve the safety and cost-effectiveness of the counter-cementing process of 
casing strings under conditions of lost circulation and the risk of gas, oil, and water shows, using the Yurubcheno-Tok-
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homskoye field as an example. The causes of frequent failures of the universal preventer during the counter-cementing 
with the closed universal preventer in order to create a vacuum effect were analysed. The study was given to the geological 
and technical conditions of the Yurubcheno-Tokhomskoye field, which led to 28 cases of equipment failure in 2023–2024. 
The design and operation principle of the sub-preventer sealer as an alternative technological solution were considered. 
A comparative technical and economic assessment of the sealer implementation was performed and the discounted cash 
flow, payback period, and profitability index were calculated. It was determined that the main cause of universal preventer 
failures was due to the operation of the sealing element in an aggressive cement slurry environment under the influence of 
a vacuum. It led to the loss of the second safety barrier. The proposed solution (to install a sub-preventer sealer between 
the casing head flange and the blowout preventer crosspiece) allows to seal the annular space of the casing string without 
the use of a universal preventer. The feasibility study showed that a one-time investment of 16 million rubles for equipping 
5 drilling rigs covers the expenses during the first year of operation providing significant annual savings by eliminating the 
repair cost of the drilling rigs. The introduction of a sub-preventer sealer makes it possible to eliminate a major technolog-
ical risk of second barrier failure during counter-cementing, thereby increasing the industrial safety of work. The technical 
solution is economically feasible since its yield index is <1 and its discounted payback period is less than a year. It can be 
recommended for use in fields with similar complex mining and geological conditions. 

Keywords: counter-cementing, absorption, gas, oil, and water show, universal preventer, sub-preventer sealer, safety, 
economic efficiency, Yurubcheno-Tokhomskoye field

For citation: Sobennikov V.O., Gura E.N., Sverkunov S.A., Vakhromeev A.G., Buglov A.N., Gladyshev D.D. Improving 
well cementing efficiency in complex mining and geological conditions through the use of a sub-preventer sealer. Earth 
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Введение
Строительство скважин в сложных гор-

но-геологических условиях, характеризую-
щихся наличием аномально-проницаемых 
трещиноватых коллекторов, сопряжено с 
высокими технологическими рисками [1–15]. 
Одним из наиболее критичных является по-
глощение бурового и цементного раствора, 
которое приводит к падению гидростатическо-
го уровня в стволе и создает предпосылки для 
газонефтеводопроявления [7, 10, 16–20]. На 
таких месторождениях, как Юрубчено-Тохом-
ское, стандартная операция прямого цемен-
тирования обсадных колонн часто оказывает-
ся неэффективной из-за отсутствия возврата 
тампонажного раствора на устье.

Для обеспечения изоляции затрубного 
пространства в подобных условиях приме-
няется технология встречного цементирова-
ния с закрытым универсальным превентором 
(превентором универсальным гидравличе-
ским, ПУГ) и закачкой пеноцементного рас-
твора [9, 13], позволяющая создать вакуум-
ный эффект и продавить цементный раствор 
в пласт [6]. Однако, как показывает практика, 
данная методика имеет существенный недо-
статок: цементный раствор и режим репрес-
сии приводят к быстрому износу и выходу из 
строя резинового уплотнительного элемента 
ПУГ. Потеря герметичности ПУГ после цемен-
тирования означает фактическое отсутствие 
второго (внешнего) барьера безопасности, 
что создает прямую угрозу возникновения 
неконтролируемого фонтана [16] при после-
дующем вскрытии продуктивных горизонтов. 

Материалы и методы 
исследования

Рассмотрим процесс поглощения промы-
вочной жидкости в разных типах коллекторов. 
Поглощение промывочной жидкости – это по-
теря какого-то определенного количества бу-
рового или цементного раствора в результате 
его перетока из скважины в пласт.

Разные типы коллекторов обладают отлича-
ющимися друг от друга фильтрационно-емкост-
ными свойствами, что определяет различный 
характер поглощений, присущий для коллек-
торов данного типа [11]. Аномально-проницае-
мый карбонатный коллектор (рис. 1, а) сложен 
трещиновато-карбонатными породами, трещи-
ны в котором имеют вертикальное и субверти-
кальное расположение [14], что значительно 
осложняет процесс бурения такого коллекто-
ра вследствие возникновения катастрофиче-
ских поглощений без выхода циркуляции. Для 
сравнения с терригенным коллектором [14]  
(рис. 1, b), который сложен песчаными породами 
и менее проницаем, фильтрационно-емкостные 
свойства аномально-проницаемого коллектора 
обеспечивают высокую вероятность падения 
критического уровня промывочной жидкости в 
скважине [16].

Основной фактор возникновения газоне-
фтеводопроявлений. Возникновение газоне-
фтеводопроявлений  связано с падением ги-
дростатического уровня бурового раствора в 
скважине за счет поглощения в продуктивном 
горизонте [16].

В связи с крайне высокими фильтрацион-
но-емкостными свойствами пласта перерас-
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пределение забойных давлений в системе 
«скважина – пласт» занимает минимальный 
промежуток времени, что на практике сопро-
вождается молниеносным переходом скважи-
ны из поглощения в газонефтеводопроявле-
ние (рис. 2). 

Основными мероприятиями по предотвра-
щению газонефтеводопроявления являются:

–  проведение бурения с роторным устье-
вым герметизатором (РУГ) [12];

–  поддержание статического уровня выше 
критического при спуско-подъемной операции; 

–  тщательный контроль за наличием бурово-
го раствора в емкостях буровых установок. 

Процесс крепления скважин. Процесс кре-
пления скважин на Юрубчено-Тохомском ме-
сторождении состоит из следующих операций:

1)  закачка буфера; 
2)  затворение и закачка пеноцементного 

раствора [9];
3)  пуск цементировочной пробки; 
4)  закачка продавочной жидкости; 
5)  опрессовка колонны; 
6)  проведение встречного цементирова-

ния [17];
7)  создание давления в колонне в 100 атм; 
8)  подбиваем цементировочный агрегат к 

колонной головке; 
9)  закрываем ПУГ; 
10)  проверяем приемистость; 
11)  закачиваем пеноцементный раствор [9];
12)  заключительный этап – ожидание за-

твердения цемента (ОЗЦ) с закрытым ПУГ.
После ОЗЦ зачастую выявляется факт по-

тери работоспособности ПУГ (рис. 3), а именно 
выход из строя уплотнительного элемента. При-
чиной наступившего инцидента является нару-
шение эксплуатационных характеристик уни-
версального превентора, в результате примене-
ния оборудования в условиях рабочей среды –  
цементный раствор и работа при вакуумном эф-
фекте за счет режима репрессии скважины. 

Итого за 2023 и 2024 гг. на Юрубчено-То-
хомском месторождении было зафиксирова-
но 28 случаев выхода из строя ПУГ после про-
ведения встречного цементирования.

В связи с частым выходом из строя ре-
зинового уплотнителя ПУГ после встречного 
цементирования есть риск остаться без вто-

a b
Рис. 1. Коллектор (фото авторов статьи):

a – коллектор карбонатного типа; b – коллектор терригенного типа 
Fig. 1. Reservoir (photo made by the authors of the article):  

 a – carbonate reservoir; b – terrigenous collector

Газонефтеводопроявление из продуктивного горизонта Рифей 

ОК-426 100 м

ОК-324 427 м

ОК-245 2120 м

Высота статического 
уровня бурового 
раствора = 440 м

R-зона ГАЗОпроявления
Верт. 2382

Башмак в Тэтэрской свите 

Рис. 2. Возникновение газонефтеводопроявления 
(рисунок сделан авторами статьи)

Fig. 2. Occurrence of a gas and oil show  
(drawing made by the authors of the article)
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рого барьера, что может привести к рискам, 
связанным с жизнью людей и потерей доро-
гостоящего оборудования. В качестве герме-
тизации устья для встречного цементирова-
ния возможно рассмотреть к использованию 
РУГ, однако в процессе закачки тампонаж-
ного раствора есть риск его попадания на 
ниже установленный уплотнительный эле-
мент ПУГ, и вследствие некачественной про-
мывки в процессе ОЗЦ цементный раствор 
затвердеет на уплотнителе ПУГ, что в буду-
щем также негативно скажется на его даль-
нейшей работе. Следует к тому же отметить, 
что отказаться от герметизации затрубного 
пространства при выполнении встречного 
цементирования не представляется воз-
можным, так как повторное встречное це-
ментирование необходимо будет выполнять 
несколько раз, что нецелесообразно и при-
ведет к увеличению сроков строительства 
скважины и значительному росту финансо-
вых затрат. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Решением данной проблемы может 
быть применение подпревенторного герме-
тизатора (рис. 4), устанавливаемого между 

фланцем колонной головки и крестовиной 
превентора противовыбросового обору-
дования. На данный момент авторами на 
других месторождениях не зафиксировано 
применение каких бы то ни было подпре-
венторных герметизаторов для проведе-
ния встречного цементирования. Подпре-
венторный герметизатор, представленный 
в статье, является вновь разработанным 
оборудованием, которого еще нет в серий-
ном производстве. Данное оборудования 
разработано для решения задач цементи-
рования в сложных горно-геологических 
условиях месторождений нефти и газа юга 
Сибирской платформы.

Подпревенторный герметизатор состоит 
из следующих элементов: металлический кор-
пус (2), штуцер для нагнетания масла ручным 
гидравлическим насосом (1), внутри корпуса 
располагается уплотнительный элемент (3) 
под ОК-245. То есть масло под давлением по-
падает в камеру между корпусом герметиза-
тора и уплотнительным элементом, под дей-
ствием чего мембрана обжимает обсадную 
колонну. После выполнения работ по встреч-
ному цементированию для ОК-245 и пере-
монтажа противовыбросового оборудования 
на специальном ключе (5) спускаем манже-

Рис. 3. Поврежденный уплотнительный элемент (фото авторов статьи):
а – вид сверху; b – вид снизу

Fig. 3. Damaged sealing element (photo made by the authors of the article):   
a – top view; b – bottom view

a b

www.nznj.ru


2026;49(1):84-95
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru88

ту (уплотнительный элемент (4)) под ОК-178 
к герметизатору, попадаем в нужные пазы и 
поднимаем ключ на поверхность. По предва-
рительным расчетам установка составит 5–10 
минут. Бурение под эксплуатационную колон-
ну будет осуществляться с двумя установ-
ленными мембранами на герметизаторе. При 
встречном цементировании принцип работ та-
кой же, как и на технической колонне, только 
первая мембрана будет давить на вторую, так 
мы полностью обожмем ОК-178. Закрывать 
ПУГ при этом нет необходимости.  

Внутренний диаметр первой мембраны 
для ОК-245 в неактивированном состоянии – 
320 мм; внутренний диаметр второй мембраны 
для ОК-178 в неактивированном состоянии –  
230 мм. 

На рис. 5 указано место установки подпре-
венторного герметизатора.

Альтернативным вариантом подпревен-
торному герметизатору может быть однопла-
шечный превентор с плашками под диаметр 
245/178 мм. 

Недостатки: 
–  по сравнению с подпревенторным гер-

метизатором стоимость выше в 2,5 раза; 
–  на смену плашек затратится гораздо 

больше времени, чем на смену уплотнитель-

ного элемента технологического герметиза-
тора; 

–  необходимо проводить опрессовку, так 
как является противовыбросовым оборудова-
нием; 

–  подходит не ко всем буровым установ-
кам (# БУ-2900/200).

Подпревенторный герметизатор имеет 
следующие преимущества:

–  отсутствует необходимость использо-
вания ПУГ; 

–  нет опасности выхода из строя второго 
барьера, следовательно, соблюдаются все 
правила противофонтанной безопасности; 

–  цементирование выполняется при 
вскрытых продуктивных горизонтах с газона-
сыщением, где после завершения встречного 
цементирования происходит снижение уровня 
ниже критического и газонефтеводопроявле-
ние, при этом ПУГ будет работоспособен.

Ключевой момент – безопасность. Подпре-
венторный герметизатор будет способствовать 
сохранению всего дорогостоящего бурового 
оборудования в случае газонефтеводопрояв-
ления и, безусловно, здоровья и жизни поле-
вого персонала. 

Далее рассмотрим экономический эф-
фект. Расчет выполнен на примере бурового 

Рис. 4. Подпревенторный герметизатор (рисунок сделан авторами статьи):
1 – штуцер; 2 – корпус подпревенторного герметизатора; 3 – уплотнительный элемент  

под ОК-245; 4 – уплотнительный элемент под ОК-178; 5 – ключ для установки  
уплотнительного элемента под ОК-178

Fig. 4. Sub-preventer sealer (drawing made by the authors of the article):   
1 – nozzle; 2 – sub-preventer sealer body; 3 – sealing element for OK–245; 4 – sealing element for OK-178;  

5 – wrench for installing the sealing element for OK-178
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предприятия Х, работающего на месторожде-
нии с аномально-проницаемым коллектором. 
В работе пять буровых установок: 

–  стоимость подпревенторного гермети-
затора, с учетом опытно-промышленных ис-
пытаний/исследований (ОПИ) – 10 млн руб.; 

–  стоимость подпревенторного герме-
тизатора при массовом производстве, шт. –  
1 млн руб.;  

–  стоимость резинового уплотнителя ПУГ, 
шт. – 360 тыс. руб.; 

–  стоимость резинового уплотнителя на 
герметизаторе, шт. – 100 тыс. руб.; 

–  дополнительное встречное цементи-
рование без герметизации затруба, шт. –  
350 тыс. руб.

Затраты в 2025 г. на замену уплотнителя 
ПУГ составят 18 млн руб.  

Затраты на покупку подпревенторного 
герметизатора для пяти станков (бурового 
предприятия Х), работающих на месторо-
ждении с аномально-проницаемым кол-

лектором, с учетом ОПИ – 16 млн руб. (из 
них 10 млн руб. – для проведения ОПИ,  
5 млн руб. – на закупку пяти герметизато-
ров и 1 млн руб. – на закупку 10 запасных 
резиновых уплотнений). Отдельно стоит 
упомянуть о важности герметизации за-
трубного пространства при встречном це-
ментировании. Если же этого не делать, 
то необходимо будет выполнять повторное 
встречное цементирование 2–3 раза. На 
рис. 6 изображен график окупаемости под-
превенторного герметизатора, характери-
зующий экономию в 35,7 млн руб. за пять 
лет и дисконтированный срок окупаемости 
в первый год. В табл. 1 представлены ин-
вестиционные затраты на проект, в табл. 2  
указана экономия расходов в год от внедре-
ния в производство подпревенторного гер-
метизатора. В табл. 3 – операционный де-
нежный поток, учитывающий ставку дискон-
тирования, с индексом доходности и сроком 
окупаемости [8].

Рис. 5. Место установки подпревенторного герметизатора 
(рисунок сделан авторами статьи):

1 – насос ручной гидравлический; 2 – колонная головка; 3 – подпревенторный герметизатор;
4 – крестовина противовыбросового оборудования

Fig. 5. Installation location of the sub-preventer sealer (drawing made by the authors of the article):   
1 – hydraulic hand pump; 2 – casing head; 3 – sub-preventer sealer;  

4 – blow-out preventer crosspiece
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Таблица 3. Операционный денежный поток 
Table 3. Operating cash flow

Показатель 2026 2027 2028 2029 2030

Операционный денежный поток, руб. 1000000 17000000 17000000 17000000 17000000

Инвестиционный денежный поток, руб. 16000000 – – – –
Полезный срок использования, лет 5

Амортизационные отчисления, руб. – 3200000 3200000 3200000 3200000

Денежный поток по проекту, руб. 1000000 13800000 13800000 13800000 13800000

Денежный поток по проекту  
с нарастающим итогом, руб. 1000000 14800000 28600000 42400000 56200000

Срок окупаемости 
недисконтированный, лет Менее года

Ставка рефинансирования, % 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5

Инфляция, % 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9

Ставка дисконтирования, % 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4

Коэффициент дисконтирования,  
абс. пок. 1,00 0,82 0,68 0,56 0,46

Дисконтированный поток, руб. 1000000 11367381 9363575 7712995 6353373

Дисконтированный поток с нарастающим 
итогом, руб. 1000000 12367381 21730956 29443951 35797323

Дисконтированный  
денежный поток по операционной 
деятельности + амортизация, абс. пок.

1000000 17203295 14734839 12701515 11026619

Индекс доходности 3,54

Срок окупаемости дисконтированный, 
лет Менее года

Таблица 1. Инвестиционные затраты на проект
Table 1. Project investment costs 

Наименование Сумма с НДС, руб.

Приобретение оборудования: подпревенторный герметизатор – 5 шт. (с учетом ЗИП и ОПИ) 16000000 

Итого 16000000

Примечание. ЗИП – комплект запасных частей, инструментов и принадлежностей. ОПИ – опытно-промышленные 
испытания/исследования.

Таблица 2. Экономия затрат в год
Table 2. Annual cost savings 

Наименование Величина

Замена резины в год, шт. 50

Стоимость замены резины ПУГ, руб. 360000

Стоимость ЗИП для подпревенторного герметизатора в год для 5 буровых установок, руб. 1000000

Затраты на ремонт ПУГ в год 18000000

Экономия в год 17000000

Примечание. ПУГ – превентор универсальный гидравлический. 
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На примере Юрубчено-Тохомского место-
рождения было проведено тщательное иссле-
дование, перейдем к заключительной части.

 
Заключение

Внедрение подпревенторного герметиза-
тора является ключевым решением для повы-
шения безопасности и эффективности встреч-
ного цементирования скважин в условиях по-
глощений. Он устраняет основной недостаток 
традиционной технологии – износ уплотнителя 

универсального превентора при использова-
нии его для герметизации устья, тем самым 
сохраняя оба барьера безопасности. Приме-
нение аналогов (ПУГ, РУГ) нецелесообразно в 
связи с высокими технологическими рисками 
дальнейшей неработоспособности данного 
оборудования, напрямую связанного с проти-
вофонтанной безопасностью. Также примене-
ние РУГ и ПУГ при цементировании приведет к 
дополнительным существенным финансовым 
и временным затратам бурового предприятия.
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Сравнительная оценка информативности спутниковых  
данных и данных c беспилотных летательных аппаратов  
при решении задач картирования оползневой опасности

С.А. Гантимуроваa, А.В. Паршинb, Г. Хуанc,  
Ц. Лиd, Ц. Цзинe, В.Т. Залуцкийf
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Иркутск, Российская Федерация
c–eЧанъаньский университет, Сиань, Китай

Резюме. Использование методов дистанционного зондирования Земли позволяет быстро изучать большие по 
площади и труднодоступные территории, в пределах которых могут происходить опасные гравитационные геоло-
гические процессы (оползни, камнепады). Картирование оползневых зон на основе спутниковых данных в регио-
нальном масштабе на сегодняшний день уже хорошо развито на практике. В последние десятилетия стремительно 
развиваются теория и практика применения технологий беспилотных летательных аппаратов для дистанционного 
зондирования Земли. В обоих случаях для анализа георисков используются мультиспектральные данные и циф-
ровые модели рельефа. Целью данного исследования является сравнительный анализ результатов картирования 
оползневой опасности, полученных на основе общедоступных спутниковых данных и данных с беспилотных лета-
тельных аппаратов, и выявление преимуществ и ограничений обеих методик. Ключевые предикторы (углы уклона 
склонов, профильная кривизна, нормализованный относительный индекс растительности, индекс влажности и ко-
эффициент длины-уклона) для спутниковых данных были получены из цифровых моделей рельефа ALOS AW3D30 
и данных Sentinel-2. Данные с беспилотных летательных аппаратов были получены фотограмметрическим мето-
дом с помощью мультиспектральных фотокамер. Для определения весов факторов применялся метод аналити-
ческой иерархии через попарные сравнения. Средствами QGIS построены карты рисков оползневых процессов 
для одного и того же участка территории. Сравнительный анализ наглядно показал, как различие в разрешении 
входных данных и методике съемок влияет на прогностическую ценность результатов. Основной вывод: из-за ге-
нерализации по разрешению (в случае спутниковых съемок) небольшие неустойчивые скальные блоки могут либо 
искусственно увеличивать уязвимость прилегающих склонов, либо оставаться полностью незамеченными. В то 
же время показано, что данные высокого разрешения с беспилотных летательных аппаратов не заменяют дан-
ные спутниковых дистанционных зондирований Земли, а дополняют их, методы служат разным пространственным 
масштабам работ и исследовательским задачам. Результаты подтверждают, что спутниковые данные и данные с 
беспилотных летательных аппаратов должны быть комплементарны. Спутниковые данные подходят для регио-
нального картирования модели поверхности земли (Landslide Susceptibility Mapping), а данные с беспилотных ле-
тательных аппаратов необходимы для детальных исследований отдельных участков, выделенных по спутниковым 
данным. Рекомендуется гибридная методология: космические данные – для первичного зонирования опасных зон, 
а беспилотные летательные аппараты – для детального изучения опасных участков.

Ключевые слова: картирование оползневой опасности, спутниковое дистанционное зондирование Земли, беспи-
лотный летательный аппарат, дистанционное зондирование Земли
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Comparative assessment of satellite and unmanned  
aerial vehicles data for landslide susceptibility mapping

Svetlana A. Gantimurovaa, Alexander V. Parshinb, Guanwen Huangc 
Junyuan Lid, Ce Jinge, Vyacheslav T. Zalutskiif

a,b,fIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation
bA.P. Vinogradov Institute of Geochemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Irkutsk, Russian Federation
c–eChang’an University, Xi’an, China

Abstract. Remote sensing methods enable the rapid study of large, hard-to-reach areas prone to hazardous gravitation-
al geological processes (landslides, rockfalls). Regional mapping of high-risk landslide areas based on satellite remote 
sensing data is already well-developed. In recent decades, the theory and practice of using unmanned aerial vehicle 
(UAV) technologies for remote sensing have rapidly evolved. In both cases, multispectral survey data and digital elevation 
models are used to analyze geological risks. The purpose of the presented research is to compare the results of landslide 
susceptibility mapping based on available satellite data and unmanned aerial vehicles data and to identify the advantages 
and limitations of both methods. The key predictors for satellite data (slope angles, profile curvature, normalized difference 
vegetation index, wetness index and length-slope factor) were derived from ALOS AW3D30 digital evaluation models and 
Sentinel-2 data. Unmanned aerial vehicle data were obtained using a photogrammetric method with multispectral cameras. 
To determine the weights of factors, the analytical hierarchy process was used through pairwise comparisons. Landslide 
susceptibility maps were generated for the same area using QGIS. The comparative analysis has clearly demonstrated 
how differences in input data resolution and survey methodology impact the predictive value of the results. The major 
finding is that due to resolution generalization (in the case of satellite imagery) small, unstable rock blocks can artificially 
increase the vulnerability of adjacent slopes, on the other hand, some small, but hazardous rocks can remain completely 
unnoticed. At the same time, it is shown that high-resolution data from unmanned aerial vehicles do not replace satellite 
remote sensing data, but rather complement it. The methods serve different spatial scales and research objectives. The 
results confirm that satellite data and data from unmanned aerial vehicles should be complementary. Satellite data are 
suitable for regional landslide susceptibility mapping, while data from unmanned aerial vehicles are essential for detailed 
studies of individual areas identified using satellite data. Therefore, a hybrid methodology is recommended: satellite data 
for the initial zoning of hazardous areas, and data from unmanned aerial vehicles for the detailed study of hazardous areas.

Keywords: landslide susceptibility mapping, satellite remote sensing, unmanned aerial vehicle, remote sensing
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Введение
Оползни – это экзогенные геологиче-

ские процессы, представляющие серьезную 
опасность не только для инфраструктуры, 
но зачастую и для жизни или здоровья лю-
дей. Оползни, обвалы и камнепады в хозяй-
ственно освоенных районах могут приве-
сти к значительным финансовым потерям. 
Обнаружение и картирование оползневых 
процессов в разных масштабах – важное 
направление фундаментальных и приклад-
ных исследований. Картирование оползне-
вой опасности LSM (Landslide Susceptibility 
Mapping) – важный метод выделения ополз-
неопасных территорий, основанный на фак-
торном анализе вклада различных топогра-
фических, геологических, гидрологических, 
ландшафтно-географических параметров 
территории [1, 2]. Итоговые карты позволя-
ют разрабатывать упреждающие стратегии 

по снижению экономических потерь и угроз 
населению.

Основными источниками данных для LSM 
являются инвентаризационные данные об 
уже известных оползнях, данные обусловли-
вающих факторов (геолого-географические и 
топографические признаки) и триггерных фак-
торов (осадки, сейсмическая активность). Эти 
данные можно получить в результате полевых 
обследований, используя существующие ге-
опространственные базы данных, или сред-
ствами дистанционного зондирования Земли. 

Традиционное картирование оползневой 
опасности опирается на полевые инженер-
но-геологические обследования и ручную ин-
терпретацию топографических данных. Прове-
дение пешеходных полевых работ обеспечива-
ет высокую точность и детальность обследова-
ний, но весьма затруднено на больших участ-
ках, особенно в труднодоступных районах [3].
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Ряд преимуществ перед наземными об-
следованиями неустойчивых склонов пред-
ставляют методы дистанционного зондиро-
вания Земли [3–5]. Так, спутниковые данные 
широко применяются для LSM благодаря 
большому охвату, мультитемпоральности изо-
бражений и доступности бесплатных данных 
до 10 м пространственного разрешения (на-
пример, Sentinel-2) [6–9]. Доступны и глобаль-
ные цифровые модели рельефа, содержащие 
геоморфологическую информацию; к наибо-
лее часто используемым относятся ASTER 
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer) и SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission) [10]. Наибольшую из от-
крытых глобальных цифровых моделей ре-
льефа (ЦМР) детальность представляет на-
бор данных AW3D30 с пространственным раз-
решением 30 м. Эта ЦМР получена на основе 
данных стереокартирования сенсором PRISM 
(Panchromatic Remote sensing Instrument 
for Stereo Mapping) с борта спутника ALOS 
(Advanced Land Observing Satellite) [10, 11]. 
При этом следует отметить, что, хотя измене-
ния рельефа происходят медленно, изучение 
экзогенных геологических процессов, которые 
могут протекать быстро, требует актуальных 
данных. Кроме того, данные спутникового 
дистанционного зондирования Земли имеют 
ряд других ограничений – атмосферные поме-
хи, ограниченная периодичность сбора дан-
ных [12].

Мультиспектральные и радиолокацион-
ные спутниковые данные дистанционного 
зондирования часто используются для изу-
чения опасных гравитационных процессов 
на региональном уровне масштаба исследо-
ваний, поскольку их главное преимущество 
заключается в доступности данных на любую 
территорию. Однако очевидно ограничение 
таких данных, связанное с невысоким про-
странственным разрешением, и оно наиболее 
существенно для участков с очень крутыми 
склонами. Поэтому для повышения качества 
и точности карт рисков и минимизации буду-
щих последствий необходимы детализирую-
щие инструменты прогнозного моделирова-
ния и проверки. Безусловно, существует мно-
жество коммерческих спутниковых снимков 
высокого и сверхвысокого пространственного 
разрешения, которые могут обеспечить не-
обходимую пространственную детализацию. 
Cущественной проблемой использования та-
ких данных (разрешением 0,3–0,5 м) является 

так называемый избыточный объем данных: 
данные дистанционного зондирования Земли 
распространяются не в виде отдельных не-
больших полигонов, а в виде минимальных 
сцен – например 25 или даже 100 км2. В ре-
зультате, если интересующий участок с опас-
ной зоной представляет собой линейный объ-
ект (например, оползневой склон или бороз-
ду) площадью всего 0,5 км2, оплата в любом 
случае требуется за всю сцену, независимо от 
фактической площади области интереса, что 
приводит к сильному удорожанию данных –  
в 50–200 раз по сравнению с фактической 
стоимостью площади обследования [13]. Это 
еще один очевидный недостаток данных спут-
никовых систем в сравнении с обследовани-
ями отдельных участков – пешеходных, или 
же обследованиями с помощью беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА), при которых 
оператор несет расходы только на точно опре-
деленную область интереса.

В последние годы произошло быстрое 
развитие недорогих и малогабаритных БПЛА 
в сочетании со снижением стоимости и раз-
меров традиционных датчиков (фотокамер, 
приемников спутниковых координат, лида-
ров), что привело к появлению инновацион-
ных и перспективных направлений в области 
дистанционного зондирования окружающей 
среды, моделирования поверхности и монито-
ринга [4] – теперь не спутниковых. Дистанци-
онное зондирование Земли с использованием 
БПЛА предлагает ряд очевидных преиму-
ществ, включая возможность съемки в любое 
нужное время, гибкое планирование проектов 
обследований, самое высокое пространствен-
ное разрешение и возможность сбора инфор-
мации на сложнопроходимые участки и даже 
в опасных для людей условиях без рисков 
для них и для окружающей среды [5]. БПЛА 
эффективны для проведения детальных ис-
следований небольших территорий, но менее 
пригодны для регионального картирования. 
Однако для линейных объектов, таких как 
трубопроводы, дороги или береговые линии, 
БПЛА могут быть весьма подходящим и эф-
фективным инструментом для мониторинга и 
инспекции.

Таким образом, оба источника данных о 
поверхности Земли имеют ряд потенциальных 
преимуществ и ограничений. Выбор зависит 
от многих факторов и целей исследования, 
и в этом отношении в современных литера-
турных источниках существует определенный 



2026;49(1):96-110Гантимурова С.А., Паршин А.В., Хуан Г. и др. Сравнительная оценка информативности...
Gantimurova S.A., Parshin A.V., Huang G., et al. Comparative assessment of satellite and unmanned...

www.nznj.ru 99

пробел. Так, хотя многие исследования по-
священы качеству данных и межсистемному 
сравнению между несколькими космическими 
системами (например, ASTER, SRTM, ALOS 
AW3D30), подавляющее большинство сосре-
доточено на спутниковых снимках среднего 
или высокого разрешения [10, 11]. Еще менее 
разработанной темой является сравнение 
спутниковых данных с данными БПЛА высо-
кого разрешения. Исследования, в которых 
такое сравнение осуществляется в рамках 
единого методологического подхода к карти-
рованию подверженности оползням, остаются 
исключительно редкими. В связи с этим авто-
ры надеются, что данная работа может быть 
полезна широкому кругу специалистов, по-
скольку в ней приведены результаты сравне-
ния наиболее доступных на практике спутни-
ковых данных среднего разрешения и данных 
БПЛА-мультиспектральной аэрофтосъемки 
высокого разрешения в типичном кейсе оцен-
ки рисков оползней на реальном объекте.

Материалы и методы 
исследования

Область исследования. Кругобайкальская 
железная дорога расположена в Иркутской об-
ласти России; ее строительство началось в 
конце XIX в. В настоящее время она использу-
ется преимущественно в туристических целях. 
Железнодорожные пути проложены на узком, 
частично природном, частично антропогенном 
откосе над озером Байкал, с другой стороны 
путей находятся крутые склоны, достигающие 
угла в 80°. При строительстве Кругобайкальской 
железной дороги применялись взрывные рабо-
ты, которые нарушали естественный рельеф и 
увеличивали вероятность оползней и лавин.

Байкальский регион в целом характери-
зуется сложными инженерно-геологическими 
условиями. Так, непосредственно вдоль бере-
гов озера Байкал, на 80-километровом участке 
Кругобайкальской железной дороги располо-
жен Иркутский блок Шарыжалгайского выступа 
Сибирской платформы. Он сложен метамор-
физованными магматическими и осадочными 
породами: гнейсами, метабазитами, сланца-
ми, мраморами и кварцитами. Степень мета-
морфизма варьируется от амфиболитовой до 
гранулитовой фации. Возраст архейских пород 
составляет 3,9–2,9 млрд лет, а палеопротеро-
зойских – 3,1–2,4 млрд лет. Для региона харак-
терно полициклическое развитие эндогенных 
процессов. Байкальский регион расположен 

в зоне вечной мерзлоты (толщина мерзлого 
грунта на побережье достигает 10 м). Рельеф 
эрозионно-денудационный, с узкими долинами 
и ущельями, а побережье структурно-абразив-
ное. Здесь активно развиваются опасные гео-
морфологические процессы: линейная эрозия 
и гравитационно-склоновые явления.

Климат умеренный, резко континентальный: 
зимы холодные и длинные (6–7 месяцев, со 
средней температурой января минус 25–30 °C  
и абсолютным минимумом минус 61 °C), а лето 
теплое, но короткое (от 15 до 20 °C). Переход-
ные сезоны короткие. Весна и начало лета су-
хие, большая часть осадков выпадает во второй 
половине лета (в 2–3 раза больше летом, чем 
зимой). Много солнечных дней. Снежный по-
кров к началу марта не превышает 20 см, а на 
подветренных склонах – более 50 см.

Почвы разнообразные: преобладают 
мерзлотные таежные и горные подзолистые 
почвы, а в верхних горах встречаются каме-
нистые альпийские тундровые почвы. Расти-
тельность состоит преимущественно из хвой-
ных и мелколиственных лесов (лиственница, 
сосна, кедр, ель, пихта и береза).

Ранее картирование современных ополз-
невых процессов на исследуемой террито-
рии проводилось преимущественно в мелком 
масштабе. Имеются государственные инже-
нерно-геологические карты селеопасных рай-
онов южной оконечности Байкала масшта-
ба 1:200000 (листы М-48-2, М-48-3, М-48-4,  
2008 г.), а также тематическая интерпретации 
данных Landsat, выполненная в рамках науч-
ных исследований с разрешением 30 м [14]. 
Такой уровень детализации картирования мо-
жет быть достаточным для целей региональ-
ного планирования. Однако для изучения не-
больших опасных зон и точного картирования 
пространственного распределения оползней, 
как будет показано далее, необходимы иссле-
дования в более крупном масштабе.

Спутниковые данные. В данной работе 
использовался типичный набор актуальных 
открыто распространяемых данных спутнико-
вых съемок. Морфометрические данные для 
интересующей области были получены из 
ЦМР AW3D30 с разрешением 30 м, созданной 
на основе стереоизображений сенсора PRISM 
спутника ALOS (рис. 1). Кроме того, для рас-
чета спектральных индексов и визуальной 
интерпретации исследуемой области исполь-
зовались изображения спутниковой системы 
Sentinel-2 с разрешением до 10 м, включая 
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красный, синий, зеленый и ближний инфра-
красный диапазоны (композит Red-Green-
Blue, RGB-композит) (рис. 2).

Данные с беспилотных летательных ап-
паратов. Для получения детальных геопро-
странственных данных, необходимых для соз-
дания ЦМР и расчета параметров, связанных 
с риском оползней, использовался гексакоп-
тер с установленными мультиспектральными 
камерами семейства MAPIR 2. Съемка про-
водилась на высоте 125 м над землей с двух 
углов съемки: 45 и 90 (надир). Полученные 
изображения имеют разрешение 5 см на пик-
сель. Съемка проводилась по сети параллель-
ных маршрутов, обеспечивая продольное пе-
рекрытие 70–80 % и поперечное перекрытие 
60–70 % между кадрами. Такой подход обе-
спечил корректную 3D-реконструкцию местно-
сти. После первоначальной обработки данных 
съемки с БПЛА была проведена фотограм-
метрическая обработка полученных изобра-
жений с использованием алгоритма Structure 

from Motion в среде OpenDroneMap. Полу-
ченные результаты включают: ЦМР (рис. 3),  
ортомозаику в видимом (рис. 4) диапазоне 
спектра и дополнительно в инфракрасном 
(808 нм), облако точек, текстурированную мо-
дель (рис. 5).

Методы. Картирование оползневой опас-
ности (LSM) с использованием метода ана-
литической иерархии (AHP, Analytic Hierarchy 
Process) является популярным и надежным 
методом принятия решений на основе техно-
логий геоинформационных систем, основан-
ным на многокритериальном анализе, исполь-
зуемом для выявления районов, подвержен-
ных оползням [3, 15–18]. Метод AHP опреде-
ляет относительные веса причинных факто-
ров посредством попарных сравнений. Типич-
ными переменными для моделей LSM явля-
ются высота над уровнем моря, угол наклона 
склона, экспозиция, профильная кривизна, 
литология, расстояние до дорог, расстояние 
до рек и параметры ландшафтной обстанов-

Рис. 1. Цифровая модель рельефа участка по данным AW3D30
Fig. 1. Digital elevation model of the study area based on AW3D30 data
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Рис. 2. RGB-композит по данным спутниковой системы Sentinel-2
Fig. 2. RGB composite based on Sentinel-2 satellite system data
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Рис. 3. Цифровая модель рельефа по данным съемки с беспилотного летательного аппарата
Fig. 3. Digital elevation model derived from unmanned aerial vehicle imagery
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Рис. 4. Ортофотоплан (по данным съемки с беспилотного летательного аппарата)
Fig. 4. Orthomosaic (derived from unmanned aerial vehicle imagery)

Рис. 5. Вид спереди на текстурированную модель участка работ 
(по данным съемки с беспилотного летательного аппарата)

Fig. 5. Front view of the textured site model (derived from unmanned aerial vehicle imagery)
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ки [19]. В данной работе для реализации LSM 
было вычислено пять факторов, влияющих на 
устойчивость, на основе данных одинаково 
вычислимых полученных и на основе данных 
космических дистанционных зондирований, а 
также на основе данных БПЛА-дистанцион-
ных зондирований (рис. 6, 7):

1. Параметр «Угол уклона рельефа» напря-
мую влияет на гравитационное сдвиговое на-
пряжение, скорость стока и устойчивость грун-
та/горных пород [17]. Возникновение камнепа-
дов и оползней напрямую связано с крутизной 
склона, поэтому угол уклона склона является 
ключевым фактором в моделировании. По мере 
увеличения угла наклона склона возрастает и 
сила гравитации, действующая на горные поро-
ды, что повышает вероятность обрушения.

2. Параметр «Вертикальная (профильная) 
кривизна» отрицателен при увеличении укло-
на вниз по склону (выпуклый профиль пото-
ка, типичный для верхних участков склонов) 
и положителен при уменьшении уклона вниз 
по склону (вогнутый, типичный для нижних 
участков склонов). Исследования показывают, 
что, хотя вогнутые склоны могут быть зонами 
меньшей нестабильности, камнепады чаще 
встречаются на выпуклых склонах. Для скло-
нов выпуклой формы поворотный угол обыч-
но оказывает негативное влияние на стабиль-

ность, особенно когда угол относительно не-
велик, а более тонкая открытая масса склона 
значительно снижает его стабильность [20].

3. Параметр «LSF (Коэффициент длины- 
уклона)» отражает силу поверхностного стока 
и влияние топографии на риск эрозии почвы. 
Он обычно используется в моделях оценки 
эрозии почвы (например, USLE и RUSLE). Чем 
длиннее и круче склон, тем выше скорость и 
объем поверхностного стока и тем больше те-
ряется почвы [21].

4. Параметр «WI (Индекс влажности)» слу-
жит индикатором насыщенности почвы; он 
рассчитывается как натуральный логарифм 
отношения площади водосбора к уклону. Бо-
лее высокое значение индекса коррелирует с 
увеличением содержания влаги в почве. Кро-
ме того, индекс влажности указывает направ-
ления дренажа, которые совпадают с пред-
почтительными путями оползней [3].

5. Параметр «NDVI (Нормализованный от-
носительный индекс растительности)» – попу-
лярный индекс биомассы растительности, ко-
торый используется для определения участ-
ков, покрытых растительностью, и выделения 
голой почвы. Фактор растительного покрова 
имеет важное значение, поскольку прочность 
почвы повышается за счет наличия корней и 
связывания слоев почвы. Таким образом, по-

Рис. 6. Карты факторов, влияющих на условия окружающей среды, 
полученные на основе спутниковых данных

Fig. 6. Satellite-derived maps of environmental factors
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верхности, не покрытые растительностью, бо-
лее подвержены оползням [22].

Авторы использовали одни и те же моде-
ли AHP для анализа данных, полученных со 
спутников и с помощью БПЛА-съемки. Для 

определения того, насколько один фактор 
важнее другого, было проведено попарное 
сравнение (табл. 1).

Учитываемые факторы имеют разные 
шкалы, и перед расчетом взвешенной суммы 

Рис. 7. Карты факторов, влияющих на условия полета, полученные 
на основе данных съемки с беспилотного летательного аппарата

Fig. 7. UAV-derived maps of flight environment factors
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Таблица 1. Матрица попарного сравнения и весовые коэффициенты факторов
Table 1. Pairwise comparison matrix and factor weighting coefficients

Фактор
Угол 

уклона 
рельефа

Нормализованный
относительный

индекс 
растительности

Индекс 
влажности

Вертикальная 
(профильная) 

кривизна

Коэффициент
длины-уклона

Весовой 
коэффициент 

Отношение, 
%

Угол уклона 
рельефа 1,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0,48 48

Нормализованный
относительный

индекс 
растительности

0,33 1,00 2,00 3,00 4,00 0,21 21

Индекс влажности 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 0,13 13
Вертикальная 
(профильная) 

кривизна
0,20 0,33 0,50 1,00 2,00 0,09 9

Коэффициент
длины-уклона 0,17 0,25 0,33 0,50 1,00 0,06 6
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необходимо нормализовать значения. Для 
этого была проведена переклассификация в 
соответствии с табл. 2.

Окончательный расчет был выполнен в 
системе QGIS с использованием следующего 
уравнения:
Susceptibility Index = (SlopeWeight × SlopeReclass) +

+ (LSFWeight × LSFReclass) + 
+ (CurvatureWeight × CurvatureReclass) + 
+ (WetnessWeight × WetnessReclass) + 

+ (NDVIWeight × NDVIReclass).

Результаты исследования
и их обсуждение

Была создана тематическая карта про-
странственного распределения оползневой 
опасности, которую затем разделили на пять 
классов (рис. 8, 9).

При сравнении двух итоговых карт ополз-
невой опасности (построенных по данным 
спутниковой съемки и БПЛА-съемки) было вы-
явлено, что зоны, выделенные как опасные, 
пространственно расположены аналогично, но 
их площадь существенно отличается. Очевид-
но, причиной этого несоответствия является 
разное разрешение ЦМР. Недостаточное про-
странственное разрешение спутниковых дан-
ных ограничивает точное определение границ 
опасных зон, спутниковая ЦМР не позволяет 
выявлять резкие изменения рельефа, которые 
обычно указывают на нестабильные участки 
склонов, поскольку она усредняет истинные 
значения отметок рельефа в пределах участка 
30×30 м на один пиксель итогового растра.

Таким образом, доступные глобальные 
спутниковые ЦМР, имеющие разрешение не 

Таблица 2. Принципы переклассификации
Table 2. Principles of reclassification

Фактор Диапазон классов Показатель восприимчивости (1–5)

Угол уклона 
рельефа

0–10° (равнина) 1 (низкий риск)
10–20° 2
20–30° 3
30–40° 4

>40° (крутой) 5 (высокий риск)

Нормализованный
относительный

индекс растительности

Высокая степень озеленения (густой лес) 1 (низкий риск – защита)

Низкая степень озеленения / голая почва 5 (высокий риск)

Индекс влажности
Низкий (сухо) 1 (низкий риск)

Высокий (насыщенность влагой) 5 (высокий риск – нестабильность)
Вертикальная 
(профильная) 

кривизна

Выпуклый (расходящийся поток) 1
Равнина 3

Вогнутый (сходящийся поток / эрозия) 5 (высокий риск)
Коэффициент
длины-уклона

Низкие значения (экономичный) 1
Высокие значения (высокозатратный) 5 (высокий риск)

Рис. 8. Карта рисков оползневой опасности 
на основе спутниковых данных

Fig. 8. Satellite-derived landslide susceptibility map
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лучше 30 м на пиксель, вполне достаточны для 
выделения опасных участков в региональном 
масштабе, они позволяют достоверно картиро-
вать опасные склоны, занимающие площадь в 
несколько пикселей. Но они недостаточно де-
тальны для изучения опасных участков и выде-
ления в их пределах конкретных опасных зон. 
Из-за обобщения, связанного с разрешением, 
небольшие нестабильные блоки горных пород 
могут завысить оценку опасности прилегаю-
щей области склона или, наоборот, пропустить 
опасную зону. В то же время на рис. 9 отлично 
видны небольшие структуры и даже отдельные 
глыбы, формирующие опасность камнепадов.

Также на основе спутниковых данных невоз-
можно проектировать защитные сооружения, 
поскольку для этого требуется расчет точных 
траекторий падающих блоков, что возможно 
по представленной в работе БПЛА-ЦМР с раз-
решением не менее 0,5 м. Аналогично оценка 
объема предупредительных оборок каменного 
материала требует точных измерений объемов 
во избежание ненужных затрат. 

Получение высокоточных данных с БПЛА 
вполне оправдано, когда необходимо не толь-
ко определить риски развития опасных про-
цессов на склоне в целом, но и точно устано-
вить пространственные границы зон риска и 
предоставить исчерпывающие надежные дан-
ные для проектирования мер по предотвра-
щению оползней.

Еще одним преимуществом БПЛА-фото-
грамметрии является возможность создания 
детальной 3D-модели склона. Наблюдение 
за склоном не только с надира, но и с других 
плоскостей позволяет идентифицировать неу-
стойчивые каменные блоки, осыпи и обломки 

горных пород у подножия склона, что указыва-
ет на прошлые камнепады. Фронтальный вид 
склона также позволяет рассчитать степень 
растрескивания горных пород – важный пока-
затель при оценке нестабильности скалисто-
го склона [23]. Кроме того, когда необходимо 
определить потенциальную траекторию кам-
непадов, необходима подробная и точная мо-
дель склона. Следовательно, в то время как 
спутниковые данные служат инструментом 
предварительной оценки, данные БПЛА необ-
ходимы для любой последующей фазы проек-
тирования мер по предотвращению оползней.

Таким образом, наглядно показано, что 
спутниковые данные среднего разрешения и 
данные БПЛА высокого разрешения не явля-
ются взаимоисключающими, а, скорее, слу-
жат для разных пространственных масштабов 
и исследовательских вопросов. Спутниковые 
данные отлично подходят для региональных 
исследований и зонирования, в то время как 
данные БПЛА полезны для детального карти-
рования в локальном масштабе.

Заключение
В данном исследовании представлено 

сравнение доступных спутниковых данных 
невысокого пространственного разрешения 
(ALOS AW3D30, Sentinel-2) с данными высо-
кого разрешения, полученными с помощью 
БПЛА, на примере реального кейса картиро-
вания оползневой опасности (LSM). Как и ожи-
далось, разрешение данных сильно влияет на 
результаты LSM. 

Ключевой вывод заключается в том, что, 
хотя оба метода корректно пространственно 
определяют схожие опасные зоны, площадь 

Рис. 9. Карта рисков оползневой опасности 
на основе данных c беспилотного летательного аппарата

Fig. 9. UAV-derived landslide susceptibility map

оз. Байкал
0	 200	 400 м

51°45’ 

51°45’

51°44’

103°55’	 103°55’	 103°55’	 103°55’	 103°55’

Чувствительность  
ландшафта

очень низкая

низкая

умеренная

высокая

очень высокая

www.nznj.ru


2026;49(1):96-110
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru106

и границы этих зон существенно различаются 
из-за обобщения, связанного с недостаточным 
разрешением доступных спутниковых дан-
ных. В частности, данные цифровой модели 
рельефа с разрешением 30 м переоценивают 
зоны умеренной подверженности и пропуска-
ют небольшие опасные участки, которые чет-
ко видны при обследовании с помощью БПЛА.

В целом полученные результаты подтвер-
ждают мнение о том, что спутниковые данные 
и данные БПЛА дополняют друг друга. В свя-
зи с этим можно рекомендовать гибридные 
подходы, при которых данные, полученные из 
космоса, используются для первичного зони-
рования, а данные БПЛА – для точного иссле-
дования локальных участков.
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журнала для того, чтобы помочь Вам предоставить все необходимые для публикации сведения 
и избежать наиболее распространенных ошибок.

1. Статьи принимаются на русском или английском языке. Журнал является полностью 
переводным, все статьи публикуются также на русском и английском языках. Редакция 
осуществляет перевод с русского на английский или наоборот самостоятельно, но авторы могут 
предоставить свой вариант перевода.

2. Статья сопровождается:
– электронными версиями всех документов (скан), в том числе:
   авторского заявления, заполненного и подписанного всеми соавторами статьи;
   авторского договора;
   сведений обо всех авторах на русском и английском языках с указанием названия места 

работы, должности и структурного подразделения, наличия ученой степени, ученого звания, 
почтового и электронного адресов, ORCID каждого автора статьи, а также номера телефона 
автора, ответственного за коммуникацию;

   акта экспертного заключения о возможности открытой публикации материалов;
– цветными портретными фотографиями авторов на светлом фоне (деловой стиль) в хорошем 

качестве в формате PNG/JPEG;
– по желанию автора в статье могут быть указаны его профили в системах цитирования 

и другие сведения (профили в РИНЦ, ORCID, Scopus, в других системах цитирования, можно 
предоставить ссылку на личную страницу в Интернете, включая страницы в социальных сетях).

Обращаем Ваше внимание, что вся перечисленная выше информация публикуется в журнале 
в открытом доступе!

3. Статьи принимаются ответственным секретарем в электронном виде в формате Microsoft 
Word для Windows через online-форму https://www.nznj.ru/jour/author/submit или по электронной 
почте nzn@istu.edu. Шрифт – Arial, размер шрифта – 12 (строки через 1 интервал), перенос слов – 
автоматический. Параметры страницы: отступы сверху и снизу – 2,5 см, слева и справа – 2 см, 
абзацный отступ – 0,6 см, ориентация страницы – книжная.

4. В журнал принимаются статьи трех типов:
Научная статья. Научная статья представляет собой оригинальную исследовательскую 

рукопись. Такого рода работа должна сообщать о результатах проведения научно обоснованных 
экспериментов и содержать значительный объем новой информации. Подготовка оригинальной 
статьи подразумевает использование самых свежих и актуальных источников в данной области. 
Структура подобной работы включает разделы «Введение», «Материалы и методы исследования», 
«Результаты исследования», «Обсуждение полученных результатов» и «Заключение». 
Рекомендуемый минимальный объем научной статьи – 3500 слов. Рекомендуемый объем списка 
литературы – от 20 источников.

Обзорная статья. Обзорная статья предполагает проведение всестороннего анализа 
существующей литературы в области исследования, который выявляет текущие пробелы или 
проблемы. Такая работа должна быть критической и конструктивной и содержать рекомендации 
для будущих исследований. В ней не следует представлять никаких новых неопубликованных 
данных. Структура обзорной статьи может включать введение, другие необходимые разделы, 
обсуждение полученных результатов, а также заключение с указанием будущих направлений для 
возможных исследований. Рекомендуемый минимальный объем обзорной статьи – 4000 слов. 
Рекомендуемый объем списка литературы – от 30 источников.

Краткое сообщение. Краткое сообщение представляет собой краткую статью, посвященную 
новому объекту, технологии, методу. Оно также может содержать предварительные результаты 
исследования либо краткое изложение полного исследования. В кратком сообщении должны быть 
описаны важные модификации или уникальные применения описанного метода. Краткие сообщения 
обычно содержат два-три рисунка и/или таблицу; раздел «Материалы и методы исследования» 
в них должен быть детализирован, чтобы обеспечить воспроизводимость представленной работы, 
а обзорная часть сокращена. Структура подобной работы аналогична структуре научной статьи 
и включает такие разделы, как «Введение», «Материалы и методы исследования», «Результаты 
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исследования», «Обсуждение полученных результатов» и «Заключение». Рекомендуемый 
минимальный объем краткого сообщения – 2500 слов. Допускается последующая публикация 
расширенного материала, изложенного в кратком сообщении, в нашем либо ином издании 
с обязательной ссылкой на первую статью.

5. Статьи должны быть структурированы и выполнены по международному стандарту IMRAD. 
Структура статьи: индекс УДК, название статьи, фамилия, имя, отчество авторов, название 
учреждения, где выполнена работа, аннотация и ключевые слова на русском и английском языках, 
введение, цель исследования, материалы и методы исследования, результаты исследования и их 
обсуждение, заключение, библиографический список и references, критерии авторства, конфликт 
интересов и сведения об авторах (вся информация предоставляется одним файлом, названным 
следующим образом: Фамилия первого автора – Первые три-четыре слова названия.doc).

6. Рекомендуемая длина названия статьи – до 100 знаков с пробелами. Название статьи должно 
быть лишено сокращений, аббревиатур, описывать содержание статьи точно и конкретно, при 
этом оно должно быть достаточно длинным, чтобы однозначно выразить главную идею статьи, 
и коротким настолько, чтобы ни одно слово нельзя было выбросить без потери смысла.

7. Аннотация должна отражать основную идею статьи, поскольку для большинства читателей 
она является главным источником информации о представленном исследовании. Объем 
аннотации – 1500–2000 знаков, примерная структура: цель, методы, предмет, объект и результаты 
исследования, выводы. Не следует ссылаться на таблицы и/или рисунки, приведенные в основном 
тексте статьи, а также использованную литературу, поскольку аннотации также публикуются 
отдельно от статьи. Не используйте в аннотации сокращения, аббревиатуры, а также формулы, так 
как аннотации в большинстве баз данных, начиная с РИНЦ, публикуются в формате, исключающем 
отображение формул.

Ключевые слова должны отражать суть исследования, способствовать работе поисковых 
систем, по количеству не превышать 10 единиц, словосочетания – не более 3 единиц.

8. Формулы в тексте должны быть набраны в специальном редакторе формул Microsoft Word 
посредством опции «вставка» – «уравнение». 

9. Таблицы должны содержать только необходимые данные и представлять собой обобщенные 
и статистически обработанные материалы с указанием обозначения переменных. Каждая таблица 
снабжается заголовком. Формат таблиц – книжный, направление шрифта – по горизонтали.

10. Графические материалы к статье (рисунки и фотографии) представляются в минимальном 
количестве (не более 6 единиц) и должны быть выполнены в соответствии с требованиями 
к геологической графике. Выбирается масштаб, пригодный для тиражирования, а размер – не более 
170×245 мм. Графические материалы должны допускать перемещение в тексте и возможность 
изменения размеров. Каждый рисунок сопровождается надписями в содержательной части 
и подрисуночной подписью, в которой представляется объяснение всех его элементов. Названия 
рисунков и подрисуночные подписи должны быть максимально краткие, основная информация 
предоставляется в тексте.

Все надписи на рисунках должны быть редактируемыми и выполненными 8 кеглем шрифта 
Arial (основной) на языке текста статьи. В случае, если на рисунке имеются надписи, должны 
быть предоставлены и русскоязычный, и англоязычный вариант иллюстрации. Если на рисунке 
имеются условные обозначения, они должны быть пронумерованы, а их расшифровку стоит 
выносить в экспликацию к рисунку. Буквенная нумерация рисунков выполняется 10 кеглем 
шрифта Arial (полужирный курсив) на английском языке. Помимо представления в тексте рукописи 
рисунки должны быть дополнительно предоставлены отдельными файлами. Векторная графика 
дополнительно предоставляется в форматах CDR, AI с возможностью редактирования, при 
экспорте из других программ следует использовать формат PostScript (EPS) с разрешением 
300 dpi. Фотографии, сканированные материалы представляется в формате TIFF или PNG/
JPEG (сохранение необходимо производить в максимально высоком качестве). Разрешение 
растровой графики должно составлять не менее 600 dpi для черно-белых рисунков и не менее 
300 dpi для фотографий. Схемы, графики, диаграммы предоставляются с расширением .xis (MS 
Excel).

11. Ссылки на литературные источники приводятся в квадратных скобках в порядке возрастания. 
Библиографический список формируется по мере упоминания источников в тексте. 
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Рекомендуемое количество источников в библиографическом списке – не менее 20 для научной 
и не менее 30 для обзорной статьи, при этом минимум 50  % списка рекомендуется занимать 
материалами, вышедшими в течение последних 5 лет, в том числе не менее 5 источников должны 
составлять статьи из иностранных журналов. Самоцитирование автора не должно превышать 25  % 
от общего количества источников, самоцитирование журнала рекомендуется свести до минимума.

В списке литературы допускаются ссылки на источники на русском и английском 
языках: на статьи из научных журналов, из сборников материалов научных конференций, 
из непериодических сборников научных статей, на книги, посвященные научным исследованиям, 
а также авторские патенты. Редакционная коллегия рекомендует в списке литературы ссылаться 
на статьи из журналов, входящих в ядро РИНЦ (Russian Science Citation Index, Web of Science 
Core Collection, Scopus).

Не допускаются ссылки на нормативные правовые акты (законы, кодексы, указы, положения 
и пр.), учебные издания (учебники, учебные пособия, конспекты лекций, методические указания 
и т. д.), справочные издания (справочники, словари и энциклопедии), диссертации и авторефераты, 
геологические карты, а также страницы электронных ресурсов, не имеющие конкретного авторства. 
При необходимости обращения к этим источникам ссылку на них следует размещать в подстрочной 
сноске.

12. Список литературы составляется в двух вариантах. Первый вариант (Список источников) 
оформляется на языке источника в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5 2008. Второй вариант (References) 
оформляется в виде транслитерации русского текста в латиницу с переводом на английский язык 
и служит для отслеживания цитируемости авторов. 

13. Для каждого из соавторов в конце статьи прописывается индивидуальный вклад, 
который выбирается из следующего списка: разработка концепции; разработка методологии; 
курирование данных; формальный анализ; получение финансирования; проведение 
исследования; административное руководство исследовательским проектом; предоставление 
ресурсов; разработка программного обеспечения; научное руководство; валидация результатов; 
визуализация; написание черновика рукописи; редактирование рукописи.

14. При подаче статьи авторами предоставляются на английском языке следующие элементы 
работы: название статьи, сведения об авторах, аннотация, ключевые слова, благодарности, 
финансирование, названия таблиц и подрисуночные подписи, references.

15. Авторы статей должны придерживаться обязанностей, предусмотренных «Редакционной 
политикой журнала».

16. Редакция оставляет за собой право отклонять статьи, не отвечающие указанным 
требованиям. Поступающие в редакцию материалы возврату не подлежат.

17. Редакция оставляет за собой право на научное и литературное редактирование статей 
с последующим согласованием с авторами.

18. Представленные статьи проходят проверку на наличие заимствований.
19. Журнал выпускается с периодичностью 4 номера в год.
 
Внимание! Публикация статей является бесплатной.
 
Мы приглашаем Вас к участию в нашем проекте в качестве авторов и читателей. 

Статьи следует направлять ответственному секретарю Марии Николаевне Долгих через online-
форму в личном кабинете на сайте www.nznj.ru или по e-mail nzn@istu.edu; тел.: +7 (952) 6214436.

По дополнительным вопросам о публикации можно обращаться по адресу: 664074, Российская 
Федерация, г. Иркутск, ул. Академика Курчатова, 3, каб. 207 (институт «Сибирская школа геонаук», 
Иркутский национальный исследовательский технический университет): 

главный редактор Александр Вадимович Паршин, тел.: +7 (902) 7666990, e-mail: sarhin@geo.istu.edu;
заместитель главного редактора Лариса Ивановна Аузина, e-mail: lauzina@mail.ru. 
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Образец оформления статьи

УДК 549.09

Минералого-технологические типы руд 
Томинского месторождения меди (Южный Урал)

Е.М. Курчевскаяa, М.В. Яхноb, А.Е. Сенченкоc

a,cНИиПИ «Технологии обогащения минерального сырья», Иркутск, Российская Федерация
bИркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация

Резюме. Цель. Цель данного исследования заключается в изучении технологических типов руд Томинского место-
рождения меди, а также минерального состава вмещающих пород и руд каждого из трех типов, выявлении минера-
логических и структурно-текстурных особенностей руд, выявлении взаимосвязи изменения рудной минерализации 
и степени метаморфизма для каждого типа руд. Методы. Рудные тела Томинского медно-порфирового место-
рождения, залегающие в диоритах и кварцевых диоритах, представляют собой прожилковые и прожилково-вкра-
пленные скопления в зонах дробления. На месторождении широко развиты метасоматиты кварц-серицитовой 
формации. Изучение типов руд проводилось с использованием микроскопов. Результаты. В результате выделено 
три геолого-технологических типа руд в пределах Томинского месторождения. Первый тип представлен первич-
ными сульфидными рудами, которые наблюдаются в среднем ниже глубины 50–55 м. По составу это хлорит-му-
сковит-кварцевые метасоматиты. Вмещающие породы представлены серицитизированными, хлоритизированны-
ми и карбонатизированными диоритами. В составе руд преобладают халькопирит и пирит. Практически вся медь 
содержится в халькопирите. Второй тип – это рудные зоны вторичного сульфидного обогащения. Этот тип сложен 
первичными и вторичными сульфидами меди. Все породы аргиллизированные и представлены метасоматитами 
различного состава. Все виды пород несут в себе рудную минерализацию. К третьему типу относятся окисленные 
руды, которые образуют зону окисления месторождения. Они делятся на три подтипа: глинистые, глинисто-щебни-
стые и щебнистые руды. Глинистые руды залегают в самых верхних частях коры выветривания, глинисто-щебни-
стые руды слагают центральную ее часть, а руды в щебнистых образованиях отмечены в нижних горизонтах. Пред-
ставлено петрографическое описание каждого из типов. Выявлены минералогические и структурно-текстурные 
особенности руд. В результате изучения петрографического состава каждого типа руд установлена различная сте-
пень метаморфизма и вследствие этого – изменение рудной минерализации. Выводы. Прослеживается влияние 
метасоматических процессов, изменивших строение и минеральный состав руд. Для первого типа руды характерно 
наличие первичных пород – диоритов с насыщенной сульфидной вкрапленностью и с незначительными метасо-
матическими изменениями. В зоне вторичного обогащения породы претерпели интенсивное метасоматическое 
изменение. Породы этой зоны насыщены гидроксидами железа. Для зоны интенсивного выветривания характер-
ны глинистые и хлоритизированные породы. Рудная минерализация представлена исключительно окисленными 
минералами. Сульфиды единичны. Различия в минеральном составе трех типов руд влияют на выбор способов 
переработки руды в пределах Томинского месторождения.

Ключевые слова: Томинское месторождение, медно-порфировое оруденение, метаморфизм, технологические 
типы руд
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Mineralogical and technological types 
of Tominskoye deposit copper ores (Southern Ural)
Elena M. Kurchevskayaa, Marina V. Yakhnob, Arkady Y. Senchenkoc

a,cNIPI ТОМS (Scientific Research and Design Institute “Technologies of Minerals Separation”), Irkutsk, Russian Federation
bIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation

Abstract. Purpose. The purpose of the article is investigation of the technological types of Tominskoe copper deposit ores; 
examination of the mineral composition of the host rocks and ores of each of the three types; identification of mineralogical 
and structural-textural features of ores, research of the relationship of mineralization and metamorphism intensity alteration 
for each type of ore. Methods. Ore bodies of the Tominskoye porphyry copper deposit occurring in the diorites and 
quartz diorites are veinlet and porphyry-stringer clusters in crush zones. The deposit is characterized with the predominant 
metasomatic rocks of quartz-sericite formation. Results. Three geological and technological ore types are distinguished 
within the Tominskoye field. The first type is represented by primary sulfide ores, which occur on average lower than 
50–55 m depth. By composition they are chlorite-muscovite-quartz metasomatic rocks. The host rocks are represented 
by sericitized, chloritized and carbonated diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore compo-
sition. Chalcopyrite contains carbonated diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. 
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Chalcopyrite contains almost all of the copper. The second type includes the ore zones of secondary sulfide concentration. 
This type is composed of primary and secondary copper sulfides. All the rocks are dirty argillaceous and are represented 
by metasomatic rocks of different composition. All types of rocks feature ore mineralization. The third type covers oxidized 
ores, which form the oxidation zone of the deposit. They are divided into three subtypes: clay, claydetrital and detrital 
ores. Clay ores occur in the uppermost parts of the crust of weathering. Clay-detrital ores compose its central part, while 
ores in detrital formations have been found in the lower horizons. Each of the type is given a petrographic description. 
Mineralogical and structural-textural features of ores are identified. The study of the petrographic composition of each 
type of ores showed a varying degree of metamorphism that resulted in changes in ore mineralization. Conclusions. The 
influence of metasomatic processes is indicated. The last have changed the structure and mineral composition of ores. The 
presence of primary rocks – diorites with saturated sulfide impregnation and insignificant metasomatic alterations is typical 
for the first type of ore. The rocks in the zone of secondary concentration have undergone intense metasomatic alteration. 
These rocks are saturated with iron hydroxides. The presence of clay and chloritized rocks characterize the zone of intense 
weathering. Ore mineralization is represented exclusively by oxidized minerals. Sulfides are rare. Variations in the mineral 
composition of the three types of ores influence the choice of ore processing methods at Tominskoye ore deposit.

Keywords: Tominskoye field, porphyry copper mineralization, metamorphism, technological ore types
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